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Menurut the official U.S. government source for fuel 
economy information, hanya sekitar 14%-30% energi yang 
digunakan untuk menggerakkan kendaraan dan sisanya terbuang 
begitu saja. Selebihnya, 68% - 72% sebagai engine losses, 4% - 
6% sebagai parasitic losses, 5% - 6% sebagai drivetrain losses, 
3% sebagai idle losses. Untuk mengatasi masalah tersebut, 
mahasiswa dari MIT telah mengembangkan shock absorber 
menjadi Regenerative Shock Absorber (RSA). Beberapa 
mahasiswa Teknik Mesin ITS juga telah membuat salah satu jenis 
RSA, yaitu Hydraulic Motor Regenerative Shock Absorber 
(HMRSA). Dalam tugas akhir ini dilakukan pemodelan dan 
analisis pengaruh variasi tekanan awal akumulator terhadap 
respon dinamis dan energi bangkitan pada sistem Hydraulic 
Motor Regenerative Shock Absorber (HMRSA). Sistem HMRSA 
tersebut diaplikasikan pada model seperempat kendaraan. 
Tekanan awal akumulator divariasikan sebesar 3 sampai 6 bar. 
Input yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah input 
sinusoidal dan bump modified. Dari sistem HMRSA didapatkan 
bahwa semakin besar tekanan awal akumulator, maka semakin 
ii 
besar gaya redam yang dihasilkan. Namun, tekanan awal 
akumulator tidak mempengaruhi besarnya nilai voltase, arus, dan 
daya listrik bangkitan yang dihasilkan. Pada sistem seperempat 
kendaraan dengan penambahan sistem HMRSA untuk input 
sinusoidal, pada saat kecepatan 60 km/jam, sistem HMRSA 
menghasilkan gaya redam terbesar dan daya listrik bangkitan 
dapat mencapai daya maksimum sebesar 100 watt. Untuk input 
bump modified, seluruh respon yang dihasilkan merupakan 
respon transient dan mencapai kondisi steady state kurang dari 2 
detik. Sistem HMRSA yang dipasang pada model seperempat 
kendaraan dibandingkan dengan model seperempat kendaraan 
dengan sistem peredam konvensional dengan nilai koefisien 
redaman (c = 20.000 N-s/m). Pada grafik displacement 
transmissibility didapatkan nilai titik tertinggi xRMS/x0 pada grafik 
sistem HMRSA sebesar 1,4998 pada saat frekuensi sebesar 
1,8519 Hz dan pada grafik sistem peredam konvensional (c = 
20.000 N-s/m) sebesar 1,1827 pada saat frekuensi sebesar 0,9259 
Hz dengan amplitudo jalan yang digunakan sebesar 2 cm (0,02 
m) dan panjang gelombang 3 m. 
 
Kata kunci: sistem suspensi, Regenerative Shock Absorber 
(RSA), karakteristik dinamis kendaraan, pengaruh tekanan 
akumulator, gaya redam, daya listrik bangkitan 
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According to the official U.S. government source for fuel 
economy information, only about 14-30 percent of energy used to 
drive the vehicle and the residue is wasted. About 68-72 percent 
of the energy loses in engine (engine losses), 4-6 percent of 
energy loses as parasitic losses, 5-6 percent of energy loses as 
drivetrain losses, 3 percent of energy loses as idle losses. To solve 
the problem, students from MIT improved shock absorber became 
Regenerative Shock Absorber (RSA). Students from Mechanical 
Engineering ITS made one of RSA, Hydraulic Motor Regenerative 
Shock Absorber (HMRSA). In this research, modelling and 
analysis of initial pressure accumulator variation effect towards 
damping force, generated electricity power, and dynamic 
response of hydraulic motor regenerative shock absorber 
(HMRSA). Then HMRSA applied to quarter car model. Initial 
pressure accumulator was varied from 3 bar until 6 bar. In this 
research used sinusoidal input and bump modified input. From 
HMRSA system has been known that bigger the initial pressure 
accumulator, greater damping force. But initial pressure 
accumulator doesn’t affect the value of voltage, current, and 
iv 
generated electricity power. In the quarter car with HMRSA 
system, sinusoidal input, when velocity at 60 km/h, HMRSA 
system produced the largest damping force and the maximum 
generated electricity power reached 100 watt. For bump modified 
input, all of the responses were transient responses and reached 
steady state less than 2 seconds. The quarter car with HMRSA 
system compared with the quarter car with conventional shock 
absorber (c = 20,000 N-s/m). In displacement transmissibility 
graph, the highest value xRMS/x0 in HMRSA system reached 
1.4998 at frequency 1.8519 Hz and in conventional shock 
absorber system reached 1.1827 at frequency 0.9259 Hz with 
using amplitude of road 2 cm (0.02 m) and wavelength 3 m. 
 
Key words: suspension system, Regenerative Shock Absorber 
(RSA), dynamic characteristic vehicle, effect of pressure 
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n : polytrophic gas index 
𝜔  : kecepatan putaran motor hidrolik (rad/s) 
𝑇𝑚  : torsi motor hidrolik (N.m) 
𝑄𝑚  : debit aliran fluida yang masuk ke motor hidrolik (m
3/s) 
𝑞 : perpindahan motor hidrolik (cc/rev) 
𝑝𝑚  : tekanan pada motor hidrolik (Pa) 
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𝑉𝑒  : electromotive voltage (Volt) 
L : induktansi internal (Henries) 
I : arus (Ampere) 
Te : torsi elektrik (N.m) 
N : jumlah lilitan 
B : induksi magnetik (Tesla) 
l : panjang kumparan (m) 
a : jarak kepada kawat (m) 












1. 1 Latar Belakang 
Menurut the official U.S. government source for fuel 
economy information[13], hanya sekitar 14%-30% energi yang 
digunakan untuk menggerakkan kendaraan dan sisanya terbuang 
begitu saja. Selebihnya, 68% - 72% sebagai engine losses, 4% - 
6% sebagai parasitic losses, 5% - 6% sebagai drivetrain losses, 
3% sebagai idle losses. 
Untuk mengatasi masalah tersebut, Zack Anderson[14], 
mahasiswa dari MIT, telah mengembangkan shock absorber 
menjadi regenerative shock absorber. Energi yang terbuang pada 
shock absorber dapat dimanfaatkan dengan mengubahnya 
menjadi energi listrik. Dalam penelitiannya, regenerative shock 
absorber diuji pada truk dan dapat menghasilkan sekitar 1 kW 
pada jalan yang standar. Dalam studi Hsu[3], kemampuan 
pemulihan energi pada saat berkendara di jalan tol dengan 
kecepatan 16 m/s untuk setiap roda sebesar 100W yang sama 
dengan 5% dari total daya pada kendaraan. 
Beberapa mahasiswa Teknik Mesin ITS juga telah 
membuat salah satu jenis RSA (Regenerative Shock Absorber), 
yaitu Hydraulic Motor Regenerative Shock Absorber (HMRSA). 
Pada penelitian tersebut RSA ditambahkan motor hidraulik 
dengan putaran yang searah. Untuk membuat putaran searah, 
digunakan check valve. Energi bangkitan yang dihasilkan 
HMRSA tersebut pada saat frekuensi 1,5 Hz, yaitu sebesar 1.745 
W dan energy tersebut dapat dimanfaatkan untuk mengisi aki 
pada mobil. Untuk penelitan kali ini, HMRSA tersebut 
ditambahkan akumulator jenis compressed gas accumulator 
sehingga menjadi Hydropneumatic Regenerative Shock Absorber 
(HRSA). Dan nantinya akan didapatkan respon dinamis pada 
sistem tersebut yang dapat dijadikan pertimbangan untuk 
melakukan pengembangan pada RSA ini. 
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1. 2 Rumusan Masalah 
Adapun rumusan masalah pada tugas akhir ini adalah 
sebagai berikut: 
1. Bagaimana model dinamis sistem Hydraulic Motor 
Regenerative Shock Absorber (HMRSA) dengan variasi 
tekanan awal pada akumulator (p0)? 
2. Bagaimana karakteristik gaya redam dan energi listrik 
bangkitan pada sistem HMRSA dengan variasi tekanan awal 
pada akumulator (p0)? 
3. Bagaimana model dinamis seperempat kendaraan dengan 
penambahan HMRSA? 
4. Bagaimana karakteristik dinamis dan energi listrik bangkitan 
pada sistem seperempat kendaraan dengan penambahan 
HMRSA? 
 
1. 3 Batasan Masalah 
Ada beberapa hal yang menjadi batasan dalam tugas 
akhir ini, yaitu: 
1. Untuk simulasi, hanya menggunakan seperempat kendaraan 
(quarter car). Dan kendaraan yang digunakan adalah truk 
(heavy truck). 
2. Fluida kerja pada silinder hidrolik diasumsikan 
incompressible flow. 
3. Persamaan generator yang digunakan adalah persamaan 
generator yang telah dilinierkan. 
4. Akumulator yang digunakan adalah compressed gas 
accumulator. 





1. 4 Tujuan 
Adapun tujuan dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 
1. Untuk mengetahui model dinamis sistem HMRSA dengan 
variasi tekanan awal pada akumulator (p0). 
2. Untuk mengetahui karakteristik gaya redam dan energi listrik 
bangkitan pada sistem HMRSA dengan variasi tekanan awal 
pada akumulator (p0). 
3. Untuk mengetahui model dinamis seperempat kendaraan 
dengan penambahan HMRSA. 
4. Untuk mengetahui karakteristik dinamis dan energi listrik 
bangkitan pada sistem seperempat kendaraan dengan 
penambahan HMRSA. 
 
1. 5 Manfaat 
Adapun manfaat dari tugas akhir ini adalah sebagai 
berikut: 
1. Memberikan data tentang model dinamis sistem HMRSA 
dengan variasi tekanan awal pada akumulator (p0). 
2. Memberikan data tentang karakteristik gaya redam dan 
energi listrik bangkitan pada sistem HMRSA dengan variasi 
tekanan awal pada akumulator (p0). 
3. Memberikan data tentang model dinamis seperempat 
kendaraan dengan penambahan HMRSA. 
4. Memberikan data tentang karakteristik dinamis dan energi 







2. 1  Sistem Suspensi Regeneratif 
Hydraulic Electromagnetic energy-regenerative Shock 
Absorber (HESA)[8] merupakan salah satu jenis regenerative 
shock absorber yang didesain oleh Xiaolin Zi dkk pada tahun 
2013. Dalam HESA ini menggabungkan keunggulan dari sistem 
hidrolik (sebagai transmisi daya) dan sistem elektromagnetik 
(sebagai penghasil listrik), dan ini membuat HESA memiliki 
efisiensi energi regeneratif yang tinggi. 
 
 
Gambar 2. 1 Skema dari HESA[8] 
 
Pada saat simulasi, penelitian ini menggunakan amplitude 
sebesar 100 mm dan frekuensi 1.67 Hz. Untuk diameter silinder 
dari shock absorber sebesar 50 mm dan untuk diameter batang 
piston sebesar 20 mm. Didapatkan grafik hubungan gaya redam 
dengan kecepatan pada gambar 2.2. Pada gambar tersebut, HESA 
dapat menghasilkan gaya redam yang besar dengan kecepatan 
piston yang kecil. Hal ini dikarenakan akumulator di HESA dapat 
memainkan peran penyearah yang dapat memperlancar aliran 
hidrolik, membuat aliran melalui motor dalam keadaan stabil. 
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Selain gaya redam yang besar, HESA dapat menghasilkan daya 
listrik bangkitan sebesar 1.4 kW. 
 
 
Gambar 2. 2 Grafik karakteristik gaya redam dari HESA[8] 
 
Untuk pemanfaatan getaran pada kendaraan bermotor saat 
melewati jalan yang tidak rata, pada tahun 2014, Han Zhang dkk 
mendesain suspensi menjadi Hydraulic-Electricity Energy 
Regenerative Suspension (HEERS)[1]. HEERS ini terdiri dari 
beberapa komponen penting, yaitu silinder hidraulik, check valve, 
akumulator, motor hidraulik, pipa hidraulik, dan generator seperti 




Gambar 2. 3 Skema diagram HEERS. A, B, dan C merupakan 
simpul dari pipa hidraulik (ditunjukkan dengan titik) [1] 
 
Pada saat kompresi, oli pada silinder peredam mengalir 
ke atas karena gerakan piston yang menekan silinder. Saat 
melewati titik C, minyak mengalir ke check valve 2 dikarenakan 
kondisi check valve 1 tertutup saat check valve 2 pada kondisi 
terbuka. Melewati titik A, minyak akan mengalir ke bagian dalam 
silinder, karena tekanan yang lebih tinggi pada pipa oli yang 
berada pada sisi kanan titik A selama ekspansi, dan tekanan yang 
lebih rendah pada bagian dalam silinder. Karena kontraksi rongga 
batang, oli yang terhalang ke silinder dalam dan mengalir 
melewati akumulator melalui titik B. Selama ekspansi, oli pada 
silinder peredam terdorong piston mengalir ke sisi kanan dan 
melalui titik A, karena valve 2 tertutup. Ketika melewati titik B, 
oli akan mengalir ke dalam motor hidraulik secara berangsu-
angsur, karena pengisian akumulator selama kompresi dan 
generator digerakkan oleh motor hidraulik. Pada akhirnya oli 
mengalir melalui motor hidraulik kemudian masuk ke bagian atas 
silinder melewati valve 1. 
Pada saat simulasi, HEERS dipasangkan pada kendaraan 
tipe SUV. Berikut grafik yang dihasilkan simulasi HEERS 




Gambar 2. 4 Pengaruh perbedaan diameter dalam pipa hidrolik[1] 
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Prototype Regenerative Shock Absorber (RSA)[2], yang 
dirancang oleh Ruichen Wang dkk pada penelitiannya pada tahun 
2014, terdiri dari silinder hidrolik, empat buah check valve, 
akumulator hidrolik, motor hidrolik, generator, pipa, dan oil tank. 
 
 
Gambar 2. 5 Skema dari RSA[2] 
 
Pada saat pengujian, input yang digunakan yaitu input 
sinusoidal. Ada dua variasi untuk input sinusoidal, yaitu 0.0785 
m/s saat 0.5 Hz (25 mm stroke) dan 0.1256 m/s saat 1 Hz (20 mm 
stroke). Besar energi bangkitan yang dihasilkan dari RSA tersebut 
(gambar 2.6) saat 0.07854 m/s dan 0.1256 m/s rata-rata sebesar 
118,2 W dan 201,7 W. 
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Gambar 2. 6 Grafik dari energi bangkitan yang dihasilkan oleh 
RSA[2] 
 
Dalam penelitian yang dilakukan oleh Yuxin Zhang dkk 
pada tahun 2014[10], sistem suspensi terdiri dari actuator hidrolik, 
pompa hidrolik, DC generator, akumulator, dua buah check valve, 
dan sirkuit regeneratif. Pada saat ekspansi, check valve 1 menutup 
dan check valve 2 terbuka, dan fluida bertekanan tinggi dari rod 
chamber mengalir melewati pompa hidrolik. Fluida bertekanan 
rendah mengalir ke rodless chamber melalui check valve 2, 
sementara itu, akumulator mengkompensasi rongga yang 
disebabkan oleh ekstraksi batang piston. Pada saat kompresi, 
check valve 1 terbuka dan check valve 2 tertutup, fluida dari 
rodless chamber mengalir ke dalam rod chamber melalui check 
valve 1. Karena rod chamber  lebih kecil dari pada rodless 
chamber, fluida bertekanan tinggi akan meluap ke pompa hidrolik 
dan melewatinya. Fluida bertekanan rendah dari pompa hidrolik 
mengalir kembali ke akumulator. 
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Gambar 2. 7 Skema untuk hydraulic pumping regenerative 
suspension[10] 
 
Pada saat simulasi, hydraulic pumping regenerative 
suspension diuji pada SUV dengan beban eksternal yang konstan 
15Ω dan efisiensi hidrolik tercapai hingga 73%. Melalui GA 
optimization, daya optimal yang dapat dihasilkan sebesar 33,4 W 
dengan frekuensi 1,67 Hz dan amplitudo 50 mm. 
Pada tahun 2014, Kaspul Anuar[5], salah satu mahasiswa 
Teknik Mesin ITS, merancang Hydraulic Motor Regenerative 
Shock Absorber  (HMRSA). Prinsip kerja dari alat ini adalah 
memanfaatkan energi kinetik pada gerakan suspensi kendaraan. 
Energi tersebut ditransfer ke sebuah motor hidrolik. Gaya yang 
ditransfer dari motor hidrolik kemudian ditransmisikan oleh 
susunan roda gigi yang berfungsi untuk meningkatkan putaran 
generator. Putaran generator tersebut akan menghasilkan energi 
bangkitan. Daya yang dihasilkan HMRSA ini berkisar antara 
0.024 watt sampai 1.1078 watt dengan model seperempat 




Gambar 2. 8 Konstruksi HMRSA dari Kaspul Anuar [5] 
 
 




Gambar 2. 10 Energi bangkitan dari HMRSA[5] 
 







1.4 Hz 0.34152 0.198 72% 
1.75 Hz 0.252 0.67 62,3% 
2 Hz 1.07488 1.1078 2,9% 
 
Dari grafik gambar 2.10, terlihat selisih daya yang 
dihasilkan baik pada simulasi maupun eksperimen pada masing – 
masing frekuensi terlihat tidak begitu jauh, terutama pada 
frekuensi 2 Hz. Pada tabel 2.1 terlihat error yang terjadi pada 
simulasi masih besar terutama pada frekuensi 1.4 Hz yaitu 
sebesar 72 %. Besarnya error yang terjadi disebabkan oleh 
beberapa parameter pada simulasi yang didapat dengan asumsi 
seperti parameter pada motor hidrolik. Yaitu berupa parameter 
momen inersia gear motor hidrolik dan nilai redaman ball bearing 
pada motor hidrolik. Proses pendekatan asumsi dalam 
mendapatkan nilai parameter inilah yang diduga kuat sangat 
mempengaruhi besarnya error yang terjadi pada simulasi. 
Pengembangan HMRSA yang dilakukan pada tahun 2015 



























Mesin ITS, adalah dengan perubahan rangkaian hidrolik dan 
penambahan mekanisme check valves agar putaran motor hidrolik 
menjadi searah sehingga mengurangi losses akibat putaran yang 
tidak searah. Pengembangan lain adalah mengganti generator 
yang digunakan. Generator yang digunakan pada penelitian 
sebelumnya adalah generator pada motor jupiter MX, sedangkan 
generator yang digunakan pada penelitian ini adalah generator 
PMG-100. Penggantian generator dimaksudkan agar daya yang 
dihasilkan HMRSA lebih besar dari penelitian sebelumnya. Hal 
ini didasarkan pada spesifikasi dari generator tersebut. Generator 
PMG-100 bekerja pada putaran rendah, sedangkan generator 
motor jupiter MX bekerja pada putaran tinggi. Adapun komponen 
lain yang digunakan pada HMRSA ini adalah motor hidrolik. 
Motor hidrolik yang digunakan adalah tipe BMM 8. 
Perbandingan roda gigi adalah 2.65, dengan diameter roda gigi 
pada motor hidrolik 115.6 mm dan roda gigi pada generator 43.6 
mm. 
 
Gambar 2. 11 Skema HMRSA setelah pengembangan [4] 
 
Adapun perhitungan energi bangkitan yang dihasilkan 
oleh HMRSA dapat dilihat pada tabel 2.2. 
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Adapun diagram energi bangkitan yang dihasilkan oleh 
HMRSA dapat dilihat pada gambar 2.12. 
 
 
Gambar 2. 12 Diagram batang energi bangkitan HMRSA[4] 
 
Dari gambar 2.12 diatas dapat dilihat energi bangkitan 
yang dihasilkan oleh HMRSA. Pada frekuensi 1.3 Hz daya yang 
dihasilkan HMRSA adalah 1.017 W. Pada frekuensi 1.5 Hz daya 
yang dihasilkan HMRSA adalah 1.745 W. Pada frekuensi 1.7 Hz 
daya yang dihasilkan HMRSA adalah 2.332 W. Artinya, semakin 
besar frekuensi maka semakin besar pula daya bangkitan yang 
dihasilkan oleh HMRSA. Hal ini sesuai dengan teori. 
Berdasarkan persamaan ω = 2πf, persamaan Emax = NBAω dan 
persamaan P = Emax.I, semakin besar frekuensi (f) maka semakin 
besar kecepatan sudut (ω). Semakin besar kecepatan sudut (ω), 


























1.3 4.623 0.22 1.017 
1.5 7.271 0.24 1.745 
1.7 7.776 0.30 2.332 
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voltase bangkitan (Emax), maka semakin besar daya bangkitan (P) 
yang dihasilkan oleh HMRSA. 
 
2. 2  Redaman 
Pada umumnya, energi getaran diubah menjadi panas 
atau suara. Karena pengurangan energi, respon (seperti 
perpindahan pada sistem) akan menurun. Mekanisme dari energi 
getaran diubah menjadi panas atau suara diketahui sebagai 
redaman (damping). Walaupun jumlah energi yang diubah 
menjadi panas atau suara relatif kecil, pertimbangan redaman 
menjadi penting untuk prediksi yang akurat dari respon getaran 
sistem[9]. Berikut beberapa jenis redaman: 
 Viscous Damping[9] merupakan mekanisme redaman yang 
paling sering digunakan dalam analisa getaran. Saat sistem 
mekanis bergetar dalam media fluida (seperti udara, gas, air, 
atau oli), perlawanan dari fluida terhadap sistem inilah yang 
menyebabkan energi terdisipasi. Jumlah energi yang 
terdisipasi bergantunga beberapa factor, yaitu bentuk dan 
ukuran massa yang bergetar, viskositas fluida, frekuensi 
getaran, dan kecepatan massa tersebut bergetar. Dalam 
viscous damping, gaya redam sebanding dengan kecepatan 
massa bergetar. Contoh dari viscous damping: (1)film cairan 
antara permukaan geser, (2)aliran cairan di sekitar piston di 
dalam silinder, (3)aliran fluida melalui lubang (orifice), dan 
(4)film cairan di sekitar sebuah jurnal di bantalan (bearing). 
 Coulomb or Dry-Friction Damping[9]. Gaya redam besarnya 
konstan tetapi berlawanan arah dengan gerak massa yang 
bergetar. Hal ini disebabkan oleh gesekan antara menggosok 
permukaan yang baik kering atau pelumasan cukup. 
 Material or Solid or Hysteretic Damping[9]. Ketika material 
berdeformasi, energi akan diserap dan terdisipasi oleh 
material. Hal ini disebabkan karena gesekan antara bagian 
dalam yang slip atau bergeser karena deformasi. Saat sebuah 
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massa yang mempunyai material damping bergetar, diagram 
stress-strain ada pada gambar 2.13. Daerah yang ditunjukkan 
pada gambar, menunjukkan energi yang hilang tiap unit 
volume massa per cycle karena redaman yang terjadi. 
 
Gambar 2. 13 Diagram stress-strain dari sebuah massa yang 
mempunyai material damping[9] 
 
2. 3 Motion of Base 
Getaran dapat diklasifikasikan menjadi: 
 Free vibration[11], terjadi ketika sistem mekanik berangkat 
dengan input awal dan kemudian dibiarkan bergetar secara 
bebas. 
 Free vibration with damping 
 
Gambar 2. 14 Contoh sederhana dari sistem free vibration with 
damping 
 
Berikut turunan persamaan dari gambar 2.14: 
18 
𝑚𝑥 + 𝐵𝑥 + 𝑘𝑥 = 0 (2. 1) 
 
 Forced vibration[9], terjadi jika sistem mekanik terkena gaya 
luar. 
 Forced vibration with damping 
 
Gambar 2. 15 Contoh sederhana dari sistem forced vibration with 
damping 
 
Berikut turunan persamaan dari gambar 2.15: 
𝑚𝑥 + 𝐵𝑥 + 𝑘𝑥 = 𝐹(𝑡) (2. 2) 
 
Merancang sistem suspensi otomotif adalah masalah yang 
menarik dan menantang. Ketika sistem suspensi dirancang, model 
seperempat kendaraan (salah satu dari empat roda) digunakan 
untuk menyederhanakan masalah dengan sistem pegas-peredam. 
Pada gambar 2.16 merupakan sistem suspensi aktif. 
19 
 
Gambar 2. 16 Gambar seperempat bus[16] 
 
Persamaan gerak dari gambar 2.16 [16]: 
𝑀1𝑥 1 = −𝑏1 𝑥 1 − 𝑥 2 − 𝑘1 𝑥1 − 𝑥2  (2. 3) 
𝑀2𝑥 2 = 𝑏1 𝑥 1 − 𝑥 2 + 𝑘1 𝑥1 − 𝑥2 + 𝑏2 𝑊 − 𝑥 2 +
𝑘2 𝑊 − 𝑥2  (2. 4) 
 
Kemudian dari persamaan tersebut, diubah menjadi bentuk state 
variable equation. 
𝑥 1 = 𝑣1 
𝑥 2 = 𝑣2 








 𝑏1 𝑣1 − 𝑣2 + 𝑘1 𝑥1 − 𝑥2 + 𝑏2 𝑤 − 𝑣2 +




2. 4 Persamaan Pada Mekanisme Hidrolik 
2.4.1. Persamaan Bernoulli 
Persamaan Bernoulli menyatakan bahwa jumlah 
energi pada suatu titik di dalam suatu aliran tertutup sama 
besarnya dengan jumlah energi di titik lain pada jalur aliran 
yang sama. Prinsip ini diambil dari nama ilmuwan 
Belanda/Swiss yang bernamaDaniel Bernoulli. 
Dalam bentuknya yang sudah disederhanakan, secara 
umum terdapat dua bentuk persamaan Bernoulli; yang 
pertama berlaku untuk aliran tak-termampatkan 
(incompressible flow), dan yang lain adalah untuk fluida 
termampatkan (compressible flow). Berikut ini persamaan 




















+ 𝑔𝑕2 (2. 7) 
Keterangan: 
 p1
 : Tekanan fluida pada kondisi 1 (N/m2) 
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 p2
 : Tekanan fluida pada kondisi 2 (N/m2) 
 v1 : Kecepatan aliran fluida pada kondisi 1(m/s) 
 v2 : Kecepatan aliran fluida pada kondisi 2(m/s) 
 h1 : Tinggi pipa kondisi 1 (m) 
 h2 : Tinggi pipa kondisi 2 (m) 
 g : gravitasi bumi (9.8 m/s2) 
 
2.4.2. Konservasi Massa pada Mekanika Fluida 
 






= 0 (2. 8) 
𝜕
𝜕𝑡
 𝜌𝑑𝑉𝐶𝑉 +  𝜌𝑉
  
𝐶𝑆
. 𝑑𝐴 = 0 (2. 9) 
 




 𝜌𝑑𝑉𝐶𝑉 + 𝜌  𝑉
  
𝐶𝑆
. 𝑑𝐴 = 0 
𝜌 𝑉  
𝐶𝑆
. 𝑑𝐴 = 0 
 𝑉  𝐶𝑆 . 𝑑𝐴
 = 0 (2. 10) 
dimana ρ  : massa jenis fluida (kg/m3) 
 V  : volume fluida (m3) 
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 𝑉    : kecepatan (m/s) 
 A : luas area (m2) 
 
2.4.3. Head Loss 
Head loss[12] merupakan kerugian energi per satuan 
berat fluida dalam aliran cairan dalam sistem perpipaan. Total 
head loss merupakan penjumlahan dari major dan minor head 
loss. 
 Major head loss, merupakan kerugian energi dikarenakan 
efek gesekan pada fully developed flow di dalam pipa. 
Rumus untuk major head loss[12]: 










𝑥  (2. 12) 
Subtitusi persamaan (2.12) ke persamaan (2.11) 






𝑥 2  




2 𝑥  (2. 13) 
dimana hl : major head loss 
 L : panjang pipa (m) 
 dtube : diameter pipa (m) 
 𝑥   : kecepatan aliran (m/s) 
 Re  : Reynold number 
 𝑣    : viskositas kinematik fluida (m2/s) 
 
Nilai friction factor dipengaruhi oleh nilai 
Reynold number (Re) (persamaan (2.12)) dan kekasaran 
permukaan pipa (e). Dari nilai Re dapat ditentukan jenis 
aliran dari fluida, apabila Re<2300 aliran digolongkan 
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sebagai aliran laminer, sedangkan apabila Re>2300 maka 
aliran digolongkan sebagai aliran turbulen. 
 
 Minor head loss, merupakan kerugian energi yang 
diakibatkan karena pintu masuk, fitting, perubahan 




 (2. 14) 
dimana  hlm : minor head loss 
 K : loss coefficient 
 
Berikut ini adalah penjelasan tentang fenomena yang 
dapat menimbulkan minor head loss: 
 Inlets dan Exits[12] 
Jika terdapat ujung tajam pada sudut inlet, maka akan 
terjadi separasi aliran yang menimbulkan vena 
contracta, yang menyebabkan hilangnya mechanical 
energy. Sekalipun sudut pada inlet maupun exit di 
buat bulat (rounded), tetap terjadi fenomena vena 
contracta yang kecil. Dari tabel 2.3 dapat dilihat 
besarnya koefisien head loss minor pada beberapa 
bentuk inlet/exit. 
 




 Enlargements dan Contractions[12] 
Losses ini terjadi karena adanya perubahan area 
penampang (membesar ataupun mengecil) secara tiba 
– tiba. Untuk mengetahui besarnya koefisien headloss 
minor, dapat dilihat pada gambar 2.19. 
 
 
Gambar 2. 19 Loss coefficient untuk aliran melalui perubahan 
sudden area[12] 
 
Losses yang diakibatkan oleh perubahan luas 
penampang, dapat diantisipasi dengan cara 
memasang nozzle maupun difusser diantara dua 
bagian dari pipa lurus yang terjadi luas perubahan 
penampang . Dari table 2.4 dapat ditentukan besarnya 
sudut dari diffuser maupun nozzle yang dibutuhkan. 
25 
 
Tabel 2. 4 Loss coefficient untuk kontraksi bertahap: saluran bulat 
dan persegi panjang[12] 
 
 
 Pipe bend (belokan) [12] 
Head loss akibat bending (belokan) pada pipa 
mempunyai nilai yang lebih besar dari pada head loss 
yang terjadi pada aliran fully developed pada pipa 
lurus pada panjang yang sama. Pada gambar 2.20 dan 
tabel 2.5 dapat ditentukan besar Le/D yang digunakan 




Gambar 2. 20 Representative total resistance (Le/D) untuk (a) 
pipa belokan (bend) dan siku bergelang (flanged elbow) 90° dan 
(b) belokan miter (miter bend) [12] 
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Tabel 2. 5 Representative dimensionless equivalent lengths (Le/D) 




2. 5 Akumulator Hidrolik 
Akumulator hidrolik merupakan salah satu alat peredam 
kejut (shock absorber). Namun, alat ini juga dapat digunakan 
sebagai penyimpan energi dengan menggunakan gas bertekanan 
(compressed gas). Tipe-tipe pada akumulator: 
 Tower 
 Raised weight 
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Pada umumnya, sistem hidrolik menggunakan 
akumulator tipe compressed gas: diaphragm. Akumulator 
diafragma biasanya digunakan dalam suspensi hydropneumatic 
karena (seperti yang ada pada table 2.6) akumulator tipe ini 
mempunyai rasio tekanan baik dalam kombinasi dengan yang 
terbaik biaya /volume ratio, terutama ketika versi dilas digunakan. 
 
 
Gambar 2. 21 Compressed Gas Accumulator 
 
Akumulator dapat digunakan pada beberapa situasi, 
diantaranya: 
 Emergency and safety: akumulator terus menerus  berada di 
bawah tekanan saat terjadi kegagalan daya listrik karena 
dapat memberikan aliran dan tekanan untuk melakukan 
fungsi tambahan atau menyelesaikan siklus mesin. 
 Shock or pulsation damping: akumulator dapat digunakan 
untuk meredam lonjakan tekanan dari ujung sudden valve, 
denyutan dari pompa atau reaksi beban dari sudden 
movement, bagian yang terhubung ke silinder hidrolik. 
 Leakage compensation: akumulator dapat digunakan untuk 
dapat digunakan untuk mempertahankan tekanan dan 
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mengganti cairan yang hilang akibat kebocoran internal pada 
komponen sistem termasuk silinder dan katup. 
 Thermal expansion: akumulator dapat menyerap perbedaan 
tekanan yang disebabkan oleh variasi suhu dalam sistem 
hidrolik tertutup. 
 
Rumus yang digunakan untuk akumulator hydrolik [1]: 
 Sebagai spring 
𝑝 = 𝑝0  
𝑉0
𝑉0− 𝐴𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑓  𝑥
 
𝑛
 (2. 15) 
 Sebagai damper 
𝑝 = 𝑝0 (2. 16) 
dimana p : tekanan pada akumulator 
 p0 : tekanan awal pada akumulator 
 V0 : volume awal pada akumulator 
 x : perpindahan dari piston pada silinder 
hidrolik 
 n : polytrophic gas index 
 Arelatif : luas pada silinder hidrolik 
 *saat kompresi (A = luasan ruang rod piston – 
luasan ruang permukaan piston) dan sebaliknya 
untuk ekspansi. 
 
2. 6 Motor Hidrolik 
Motor hidrolik adalah sebuah aktuator mekanik yang 
mengkonversi aliran dan tekanan hidrolik menjadi torsi atau 
tenaga putaran. Alat ini menjadi satu bagian dari sebuah sistem 
hidrolik selain silinder hidrolik. Motor hidrolik berkebalikan 
fungsi dengan pompa hidrolik. Jika pompa hidrolik berfungsi 
untuk menghasilkan tekanan dan aliran tertentu pada suatu sistem 
hidrolik, maka motor hidrolik bertugas mengkonversi kembali 
tekanan hidrolik menjadi tenaga putar. Motor hidrolik dapat 
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berkerja pada dua arah putaran motor sesuai dengan kebutuhan 




 (2. 17) 
𝑇𝑚 = ∆𝑝𝑚𝑞𝜂𝑚  (2. 18) 
dimana 𝜔  : kecepatan putaran motor hidrolik (rad/s) 
 𝑇𝑚  : torsi motor hidrolik (N.m) 
 𝑄𝑚  : debit aliran fluida yang masuk ke motor hidrolik 
(m3/s) 
 𝑞 : perpindahan motor hidrolik (cc/rev) 
 𝑝𝑚  : tekanan pada motor hidrolik (Pa) 
 𝜂𝑣 : efisiensi volumetrik  
 𝜂𝑚  : efisiensi mekanik 
 
2. 7 Generator 
Generator merupakan alat yang dapat merubah energi 
mekanik menjadi energi listrik biasanya menggunakan induksi 
elektromagnetik. Sebagaimana generator listrik bekerja, 
prinsipnya berkebalikan dengan motor listrik. Berdasarkan arus 
yang dihasilkan. Generator dapat dibedakan menjadi dua rnacam, 
yaitu generator AC dan generator DC. Generator AC 
menghasilkan arus bolak-balik (AC) dan generator DC 
menghasilkan arus searah (DC). 
 Generator AC, bagian utama terdiri atas: magnet permanen 
(tetap), kumparan (solenoida), cincin geser, dan 
sikat. Pada generator, perubahan garis gaya magnet diperoleh 
dengan cara memutar kumparan di dalam medan magnet 
permanen. Karena dihubungkan dengan cincin geser, 
perputaran kumparan menimbulkan GGL induksi AC. OIeh 
karena itu, arus induksi yang ditimbulkan berupa arus AC. 
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 Generator DC, terdiri dua bagian, yaitu stator, yaitu bagian 
mesin DC yang diam/tidak bergerak, dan bagian rotor, yaitu 
bagian mesin DC yang berputar. Bagian stator terdiri 
dari: rangka motor, belitan stator, sikat arang, bearing 
dan terminal box. Sedangkan bagian rotor terdiri dari: 
komutator, belitan rotor, kipas rotor dan poros rotor. 
Prinsip kerja generator DC sama dengan generator AC. 
Namun, pada generator DC arah arus induksinya tidak 
berubah. Hal ini disebabkan cincin yang digunakan pada 
generator DC berupa cincin belah (komutator). 
 
 
Gambar 2. 22 Skema RL Circuit untuk Generator 
 
Persamaan elektrik pada generator dengan menggunakan 
Kirchhoff’s voltage law. 
 𝑅𝑒 + 𝑅𝑖 𝐼 + 𝐿
𝑑𝐼
𝑑𝑡
= 𝑉𝑒  (2. 19) 
dengan, 𝑉𝑒 = 2𝑁𝐵𝑙𝑎𝜃 = 𝛼𝜃  (2. 20) 
karena induktansi diabaikan, maka persamaan tersebut menjadi: 
 𝑅𝑒 + 𝑅𝑖 𝐼 + 𝐿
𝑑𝐼
𝑑𝑡
= 𝑉𝑒  
sehingga persamaan menjadi: 
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𝜃 = 𝛽𝜃  (2. 21) 
dimana  𝑉𝑒  : electromotive voltage (Volt) 
 L : induktansi internal (Henries) 
 I : arus (Ampere) 
 
Rumus torsi elektrik pada generator: 
𝑇𝑒 = 𝐹𝑒𝑎 
𝑇𝑒 =  𝑁𝐵𝑙𝐼 𝑎 
𝑇𝑒 = 𝑁𝐵𝑙 𝛽𝜃  𝑎 
𝑇𝑒 = 𝑁𝐵𝑙𝑎𝛽𝜃 = 𝑐𝑇𝑒𝜃  (2. 22) 
dimana Te : torsi elektrik (N.m) 
 N : jumlah lilitan 
 B : induksi magnetik (Tesla) 
 l : panjang kumparan (m) 
 a : jarak kepada kawat (m) 
 cTe : koefisien torsi elektrik (N.m.s/rad) 
 
2. 8 Displacement Transmissibility 
Displacement transmissibility merupakan seberapa besar 
repon gerakan yang ditransmisikan dari input jalan ke massa 
kendaraan dengan variasi frekuensi saat berkendara. Dan dapat 
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Gambar 2. 23 Grafik displacement transmissibility 
 
Catatan: 
1. Nilai T adalah unity saat r = 0 dan mendekati unity untuk 
nilai-nilai kecil r  
2. Untuk sistem undamped (ζ = 0), T → ∞ saat resonansi ( r 
= 1) 
3. Nilai T lebih kecil dari unity ( T < 1) untuk nilai r >  2 
(untuk setiap jumlah redaman ζ) 
4. Nilai T unity untuk semua nilai ζ saat r =  2 
5. Untuk r <  2, semakin kecil damping ratio menyebabkan 
semakin besar nilai T. Sedangkan r >  2, semakin kecil 
damping ratio menyebabkan semakin kecil nilai T. 
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6. Displacement transmissibility, T, mencapai maksimum 




  1 + 8𝜁2 − 1 
1
2 
 (2. 24) 
  
2. 9 Pengaruh Percepatan Kendaraan terhadap Kenyamanan 
Pengendara 
Gerakan utama yang dialami pengemudi selama 
mengemudi adalah berupa percepatan atau perlambatan dan 
getaran. Unit dasar yang digunakan sebagai ukuran dari 
percepatan yang dialami manusia adalah berbasis pada gaya 
gravitasi yang diringkas G. Seseorang yang jatuh bebas dimana 
percepatan jatuhnya adalah 9,81 m/s2 dikatakan mengalami 
percepatan sebesar 1 G. Toleransi manusia terhadap percepatan 
ditunjukan pada gambar 2.23. Gambar tersebut menunjukan level 
percepatan rata-rata untuk bermacam arah gerakan yang mampu 
ditahan oleh tubuh manusia 
Informasi ketahanan badan manusia terhadap percepatan 
merupakan hal yang sangat penting sebagai referensi dalam 
perancangan ketahanan bodi kendaraan terhadap impact. Jika 
pada saat kendaraan mengalami impact dimana pengemudi atau 
penumpang mendapat percepatan atau perlambatan melebihi yang 
mampu didukung oleh badan, maka akan dapat membahayakan 




Gambar 2. 24 Ketahanan badan manusia terhadap percepatan 
linier yang dapat diterima 
 
Untuk kriteria ketahanan pengendara berdasarkan besar 





Gambar 2. 25 Grafik percepatan RMS berdasarkan ISO 2631[20] 
 
Selain berdasarkan kenyamanan, acuan baik tidaknya 
suspensi kendaraan juga dilihat berdasarkan kenyamanan. 
Ditinjau dari segi keamanan, suspensi dikatakan relatif aman jika 
roda dan permukaan jalan melekat dengan baik atau diusahakan 
defleksi pada roda seminimal mungkin [17]. Defleksi maksimum 
dari suspensi depan sebesar 10 cm, sedangkan untuk suspensi 









3. 1 Metodologi Penelitian 
Penulisan tugas akhir ini dilakukan untuk mengetahui 
respon dinamis berupa perpindahan, kecepatan, dan percepatan 
terhadap sistem Hydraulic Motor Regenerative Shock Absorber 
(HMRSA). Dalam proses analisis dilakukan beberapa langkah 
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Pembuatan diagram blok pada simulink 
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Gambar 3. 1 Diagram alir penyelesaian tugas akhir 
 
Metode pelaksanaan tugas akhir ini secara umum 
ditunjukkan pada gambar 3.1, dimulai dari studi literature 
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mengenai HMRSA dan akumulator hidrolik. Selanjutnya 
dilanjutkan dengan pemodelan fisik dan matematis untuk sistem 
HMRSA. Kemudian membuat persamaan gerak dari sistem 
tersebut. Langkah selanjutnya adalah membuat blok diagram pada 
MATLAB Simulink. Dan dari Simulink tersebut, didapatkan 
grafik karakteristik gaya redaman dan energi bangkitan dengan 
variasi tekanan awal akumulator dari sistem HMRSA. Untuk 
selanjutnya, sistem HMRSA dipasang pada seperempat kendaraan 
dengan langkah yang sama, yaitu pertama dengan membuat 
model fisik dan matematis. Dilanjutkan dengan membuat 
persamaan gerak. Kemudian membuat blok diagram dengan input 
sinusoidal dan bump modified. Dari simulasi tersebut didapatkan 
grafik karakteristik dinamis dan energi bangkitan dari sistem 
seperempat kendaraan dengan penambahan HMRSA. Setelah itu 
analisis grafik tersebut dan langkah terakhir, yaitu membuat 
kesimpulan berdasarkan hasil yang didapat dan memberikan saran 
untuk penelitian selanjutnya. 
 
3.1.1 Tahap Studi Literatur 
Dalam penulisan tugas akhir ini diperlukan refrensi-
refrensi yang dapat menunjang dalam menganalisis sistem 
Hydraulic Motor Regenerative Shock Absorber (HMRSA). Oleh 
karena itu, dilakukan studi literatur untuk menambah wawasan, 
pengetahuan, dan landasan mengenai permasalahan yang akan 
dibahas. Adapun materi dari studi literatur yang mendukung 
dalam penulisan Tugas Akhir ini yaitu mekanika getaran dasar, 
pemodelan sistem dinamis, sistem hidrolik, akumulator hidrolik, 
serta pembuatan blok diagram pada MATLAB Simulink. 
Sedangkan studi lapangan yang dilakukan meliputi penentuan 
nilai parameter HMRSA yang digunakan dalam pemodelan dan 
simulasi sistem. Nilai parameter tersebut adalah berupa data 
teknis dari RSA yang meliputi dimensi dan massa sistem 
seperempat kendaraan, komponen hidrolik berupa silinder 
hidraulis, pipa, akumulator hidrolik, motor hidrolik, sepasang 
spur gear, dan generator elektromagnetik. 
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Referensi untuk studi literatur didapat dari buku, jurnal-
jurnal ilmiah, maupun penelitian-penelitian terdahulu yang 
berkaitan. Sedangkan studi lapangan didapat dari data hasil 
penelitian oleh kelompok yang membuat perancangan alat terkait. 
 
3. 2 Pemodelan dan Simulasi Sistem HMRSA 
3.2.1 Pemodelan Fisik Sistem HMRSA 
Dalam tugas akhir ini akan dianalisis karakteristik gaya 
redaman dan energi bangkitan dari sistem HMRSA dengan input 
sinusoidal. Berikut pemodelan fisik sistem tersebut: 
 
 
Gambar 3. 2 Model fisik rancangan sistem HMRSA 
 
 Berikut aliran fluida pada sistem HMRSA saat kondisi 
kompresi (gambar 3.3) dan kondisi ekspansi (gambar 3.4). 
 
Keterangan: 
1. Tabung hidrolik 
2. Check valve 
3. Akumulator 
4. Motor hidrolik 




Gambar 3. 3 Aliran fluida saat piston bergerak ke bawah 
(kompresi) 
 
Pada saat piston bergerak kebawah, maka fluida yang 
terdapat pada silinder hidrolik keluar melalui port 3 dan port 4 
menuju check valve CV3 dan CV4. Aliran fluida tertahan pada 
CV3 karena efek dari check valve tersebut, maka aliran fluida 
mengalir melalui CV4 melewati akumulator lalu masuk ke inlet 
motor hidrolik. Aliran fluida hanya melewati akumulator 
dikarenakan akumulator berfungsi sebagai damper dan penyetabil 
tekanan pada sistem. Pada saat tekanan pada pipa lebih besar dari 
tekanan awal pada akumulator, maka tekanan tersebut akan 
disimpan di dalam akumulator. Namun, jika tekanan pada pipa 
lebih kecil maka akumulator akan memberikan tekanan pada pipa 
hingga sistem tersebut dalam kondisi stabil. Selanjutnya sebagian 
fluida mengalir ke CV1 akan tetapi tertahan pada CV1 karena 
efek check valve. Aliran fluida yang masuk ke motor hidrolik 
menyebabkan motor hidrolik berputar dan putaran tersebut 
diteruskan ke generator melalui mekanisme pasangan roda gigi. 
Selanjutnya, aliran fluida keluar melalui outlet motor hidrolik 
menuju CV2 dan CV3. Aliran fluida tidak dapat mengalir melalui 
CV3 karena tertahan oleh fluida yang tekanannya lebih besar 
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yang berasal dari port 3 silinder hidrolik. Sehingga fluida 
mengalir ke CV2 menuju port 2 silinder hidrolik. 
 
 
Gambar 3. 4 Aliran fluida saat piston bergerak ke atas (ekspansi) 
 
Pada saat piston bergerak keatas, maka fluida yang 
terdapat pada silinder hidrolik keluar melalui port 1 dan port 2 
menuju check valve CV1 dan CV2. Aliran fluida tertahan pada 
CV2 karena efek dari check valve tersebut, maka aliran fluida 
mengalir melalui CV1 melewati akumulator lalu masuk ke inlet 
motor hidrolik. Sebagian fluida mengalir ke CV4 akan tetapi 
tertahan pada CV4 karena efek check valve. Aliran fluida yang 
masuk ke motor hidrolik menyebabkan motor hidrolik berputar 
dan putaran tersebut diteruskan ke generator melalui mekanisme 
pasangan roda gigi. Selanjutnya, aliran fluida keluar melalui 
outlet motor hidrolik menuju CV2 dan CV3. Aliran fluida tidak 
dapat mengalir melalui CV2 karena tertahan oleh fluida yang 
tekanannya lebih besar yang berasal dari port 2 silinder hidrolik. 




3.2.2 Pemodelan Matematis dan  Pembuatan Persamaan 
dari Sistem HMRSA 
Pemodelan matematis untuk sistem HMRSA meliputi 




Gambar 3. 5 Model matematis rancangan sistem HMRSA 
 
Setelah didapatkan model matematis, maka selanjutnya 
membuat persamaan gerak dari sistem tersebut. Secara garis besar 
proses pembuatan persamaan gerak dapat ditransformasikan 
menjadi diagram alir pada gambar 3.6. 
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Gambar 3. 6 Diagram alir proses pembuatan persamaan gerak 
dari sistem HMRSA 
 
3.2.3 Pembuatan Blok Simulasi Sistem HMRSA 
Setelah mendapatkan persamaan gerak dari sistem, 
langkah selanjutnya yaitu membuat blok simulasi. Berikut 
parameter yang digunakan untuk simulasi sistem HMRSA. 
 
Tabel 3. 1 Parameter untuk sistem HMRSA 
Parameter Nilai 
diameter batang piston (d) 3 cm 
diameter silinder hidrolik (D) 5 cm 
diameter pipa (dtube) 2 mm 
massa jenis fluida (ρ) 860 kg/m3 
viskositas kinematik fluida (ν) 
(ISO VG 10) 
10 mm2/s 
efisiensi volumetric (ηv) 0.88 
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Lanjutan tabel 3.1 
Parameter Nilai 
efisiensi mekanik (ηm) 0.9 
perpindahan motor hidrolik (q) 8.2 cc/rev 
diameter gear 1 (dg1) 115 mm 
diameter gear 2 (dg2) 45 mm 
massa gear 1 (mg1) 342,9 mg 
massa gear 2 (mg2) 58,2 mg 
 
Proses pembuatan blok diagram pada Simulink dijelaskan 
berupa diagram alir pada gambar 3.7. Input yang digunakan yaitu 
input sinusoidal dengan amplitudo 2 cm, frekuensi 2 Hz, variasi 
tekanan awal akumulator (p0) 3 – 6 bar. 
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Gambar 3. 7 Diagram alir proses pembuatan blok diagram 
Simulink dari sistem HMRSA 
 
3.2.4 Analisis Grafik Sistem HMRSA 
Dari simulasi yang telah dilakukan untuk sistem HMRSA 
ini, akan didapatkan grafik karakteristik gaya redaman, yaitu 
berupa grafik gaya redaman terhadap perpindahan maupun 
kecepatan dengan variasi tekanan awal akumulator sebesar 3 – 6 
bar. Selain karakteristik gaya redaman, didapat juga grafik energi 
bangkitan, berupa grafik daya yang dihasilkan generator terhadap 
kecepatan, voltase dan arus juga dapat dibandingkan terhadap 
kecepatan. 
Setelah itu grafik-grafik tersebut dianalisis dan diambil 
kesimpulan. Kemudian dipilih salah satu hasil dalam variasi 
tekanan awal akumulator tersebut untuk nantinya digunakan 




3. 3 Pemodelan dan Simulasi Sistem Seperempat 
Kendaraan dengan HMRSA 
3.3.1 Pemodelan Matematis dan  Pembuatan Persamaan 
dari Sistem HMRSA 
Pemodelan matematis yang digunakan dalam tugas akhir 
ini adalah pemodelan seperempat kendaraan dengan dua derajat 
kebebasan (2 DOF) tanpa RSA dan satu derajat kebebasan (1 
DOF) untuk pemodelan HMRSA. Pemodelan matematis quarter 
car meliputi 2 DOF yaitu mus 
 
(massa roda) dan ms (massa bodi 
kendaraan). Pemodelan matematis HMRSA (seperti pada gambar 
3.5)  meliputi tabung hidrolik beserta akumulator, motor hidrolik, 
sepasang spur gear, dan generator elektromagnetik, dimana 
sistem tersebut memiliki 1 DOF, yaitu terdiri θ1 dan θ2 yang 










Gambar 3. 8 Model matematis sistem seperempat kendaraan 
dengan Fd merupakan sistem HMRSA 
 
Setelah didapatkan model matematis, maka selanjutnya 
membuat persamaan gerak dari sistem tersebut. Secara garis besar 
proses pembuatan persamaan gerak dapat ditransformasikan 
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Gambar 3. 9 Diagram alir proses pembuatan persamaan gerak 
dari sistem HMRSA 
 
3.3.2 Pembuatan Blok Simulasi Sistem Seperempat 
Kendaraan dengan HMRSA 
Setelah mendapatkan persamaan gerak dari sistem, 
langkah selanjutnya yaitu membuat blok simulasi. Parameter 
yang digunakan untuk seperempat kendaraan, yaitu parameter 
dari truk (heavy truck). Parameter yang digunakan untuk simulasi 




Tabel 3. 2 Parameter untuk sistem seperempat kendaraan (heavy 
truck) [19] 
Parameter Nilai 
sprung mass (ms) 2250 kg 
unsprung mass (mus) 200 kg 
suspension stiffness (ks) 180000 N/m 
tire stiffness (kus) 500000 N/m 
unsprung damping coefficient (cus) 5000 N.s/m 
 
Proses pembuatan blok diagram pada Simulink dijelaskan 
berupa diagram alir pada gambar 3.10. Input yang digunakan 
yaitu input sinusoidal dan bump modified. 
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Gambar 3. 10 Diagram alir proses pembuatan blok diagram 
Simulink dari sistem seperempat kendaraan dengan HMRSA 
 
3.3.3 Analisis Grafik Sistem Seperempat Kendaraan 
dengan HMRSA 
Dari simulasi sistem seperempat kendaraan, akan 
didapatkan respon dinamis, berupa perpindahan, kecepatan, 
maupun percepatan dari input sinudoidal dan juga bump modified. 
Selain itu, didapatkan juga grafik dari energi bangkitan pada 
sistem tersebut. 
Grafik-grafik tersebut dianalisis. Selain dapat 
menghasilkan energi listrik, diharapkan HMRSA ini tidak 
mempengaruhi kenyamanan pada kendaraan. Sehingga dilakukan 
evaluasi untuk sistem HMRSA pada seperempat kendaraan. 
Setelah itu mengambil kesimpulan dari hasil analisis dan evaluasi 








4.1 Pemodelan Dinamis Sistem HMRSA 
Untuk sistem HMRSA ini menggunakan mekanisme 
hidrolik dengan adanya penambahan akumulator. Kemudian akan 
dihubungkan dengan motor hidrolik,. Dari motor hidrolik 
selanjutnya dihubungkan ke pasangan spur gear. Setelah itu dari 
gear tersebut dihubungkan ke generator. 
 
4.1.1. Sistem Hidrolik dengan Penambahan Akumulator 
 
Gambar 4. 1 Skema untuk sistem hidrolik dengan penambahan 
akumulator 
 
Persamaan yang digunakan pada sistem HMRSA 
(Hydraulic Motor Regenerative Shock Absorber) dengan 
penambahan akumulator sebagai damper: 
a. Untuk persamaan silinder hidrolik, menggunakan 














+ 𝑔𝑕2  



























2  (4. 1) 
dimana 1 : saat kondisi awal dan 2 : saat kondisi akhir 
b. Hubungan silinder hidrolik dengan pipa menggunakan 
persamaan konservasi massa (2.10): 
 Saat kondisi ekspansi 
𝑄1 = 𝑄𝑡𝑢𝑏𝑒  




× 𝑣1 (4. 2) 
Kemudian dilakukan subtitusi persamaan (4.2) ke 
persamaan (4.1) dengan catatan kondisi 2 pada pipa dan 



























− 1  (4. 3) 
Persamaan gaya redaman dari persamaan (4.3), yaitu: 










− 1  (4. 4) 
 
 Saat kondisi kompresi 
𝑄2 = 𝑄𝑡𝑢𝑏𝑒  
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× 𝑣2 (4. 5) 
Kemudian dilakukan subtitusi persamaan (4.5) ke 
persamaan (4.1) dengan catatan kondisi 2 pada pipa dan 



























− 1  (4. 6) 
Persamaan gaya redaman dari persamaan (4.6), yaitu: 



























c. Head loss yang terjadi pada sistem hidrolik  
∆𝑝
𝜌
= 𝑕𝑙  
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∆𝑝 = 𝜌. 𝑕𝑙  (4. 8) 
dimana 𝑕𝑙 = 𝑕𝑙𝑀 + 𝑕𝑙𝑚  
 




2 𝑥  
 Minor Head Loss pada persamaan (2.14) dimana nilai 






Persamaan gaya redaman dari persamaan (4.8): 
 Saat kondisi ekspansi 
𝐹𝑑 = ∆𝑝 × 𝐴1 
𝐹𝑑 =  𝜌. 𝑕𝑙 𝐴1 






𝑥 2 𝐴1 (4. 9) 
 Saat kondisi kompresi 
𝐹𝑑 = ∆𝑝 × 𝐴2 
𝐹𝑑 =  𝜌. 𝑕𝑙 𝐴2 






𝑥 2 𝐴2 (4. 10) 
 
d. Akumulator yang berfungsi sebagai damper, pada 
persamaan (2.16), yaitu = 𝑝0 . Sehingga persamaan gaya 




 Saat kondisi ekspansi 
𝐹𝑑 = 𝑝0 ×  𝐴2 − 𝐴1  (4. 11) 
 Saat kondisi kompresi 
𝐹𝑑 = 𝑝0 ×  𝐴1 − 𝐴2  (4. 12) 
 
4.1.2. Motor Hidrolik, Gear, dan Torsi Elektrik pada 
Generator 
Dari model fisik pada gambar 3.5, didapatkan free body 




















Gambar 4. 2 FBD untuk pasangan spur gear 
 
Dari gambar 4.2 akan didapatkan persamaan matematis dari FBD 
1 dan FBD 2, berikut persamaan untuk FBD 1: 
𝐽1𝜃 1 + 𝑘𝑇1𝜃1 + 𝐹𝑡𝑅1 = 𝑇𝑚   
karena poros sangat rigid, sehingga 𝑘𝑇1𝜃1 ≈ 0  
𝐽1𝜃 1 + 𝐹𝑡𝑅1 = 𝑇𝑚  (4. 13) 
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Persamaan untuk FBD 2: 
𝐽2𝜃 2 + 𝑘𝑇2𝜃2 + 𝑇𝑒 = 𝐹𝑡𝑅2  
karena poros sangat rigid, sehingga 𝑘𝑇2𝜃2 ≈ 0 




 𝐽2𝜃 2 + 𝑇𝑒  (4. 14) 
 




 𝐽2𝜃 2 + 𝑇𝑒 = 𝑇𝑚   















 , maka persamaan 
tersebut menjadi: 
𝐽1𝜃 1 + 𝑁 𝐽2 𝑁𝜃 1 + 𝑇𝑒 = 𝑇𝑚   
subtitusi dengan persamaan Tm yang telah dijelaskan pada 
persamaan (2.18), sehingga persamaan di atas menjadi: 
 𝐽1 + 𝐽2𝑁




  𝐽1 + 𝐽2𝑁
2 𝜃 1 + 𝑇𝑒𝑁  (4. 15) 
 



















𝐴𝑥  (4. 16) 
 










 𝐽1 + 𝐽2𝑁







𝐴𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑓  𝐽1 + 𝐽2𝑁
2 𝑥 + 𝑇𝑒𝑁  (4. 17) 
dengan catatan Arelatif merupakan A saat kondisi ekspansi atau 
kompresi. Saat kondisi ekspansi, yaitu A1, dan untuk kondisi 
kompresi, yaitu A2. 
 
4.1.3. Persamaan generator yang telah dilinierkan (untuk 
Te, V, dan I) 
Melalui pengujian generator dengan kondisi 50% state of 
charge yang dilakukan oleh Skriptyan, mahasiswa S2 Teknik 
Mesin ITS, didapatkan didapatkan rumus untuk V, I, dan Te yang 
telah dilinierisasi. Dan rumus tersebut yang nantinya digunakan 
dalam simulasi. 
 
Tabel 4. 1 Hasil pengujian generator untuk SOC 50% 










36 0.9 0.35 0.15 0 
55 1.2 0.8 0.2 0 
75 1.6 1.37 1.3 0 
105 2.1 2.36 2.12 0 
130 2.3 2.46 12.27 0 
185 3.8 2.8 12.59 0.12 
250 5 3 12.93 0.29 
370 7.2 3.7 13.5 0.57 
630 11.9 7.68 15.3 1.97 
 





 (4. 18) 
 
Dengan data yang didapatkan pada Tabel 4.1, dapat 
digunakan untuk mendapatkan nilai torsi elektrik dengan rumusan 
pada persamaan (4.18). Tabel 4.2 menunjukkan hasil perhitungan 
torsi elektrik untuk tiap SOC. 
 
Tabel 4. 2 Torsi elektrik yang dihasilkan untuk SOC 50% 

















Untuk mendapatkan nilai konstanta pada voltase, arus, dan 






a. Voltase (V) 
 
 
Gambar 4. 3 Grafik voltase pada SOC 50% beserta linierisasi 
 
Grafik voltase yang dihasilkan pada SOC 50% beserta 
linierisasinya ditunjukkan pada gambar 4.3. Rumus yang 
didapat setelah linierisasi pada V: 
 Pada kondisi 1, 0  1  130 rpm 
𝑉1 − 𝑉 1 = 𝛼1 𝜔1 − 𝜔 1   
𝑉1 = 𝛼1 . 𝜔1 +  −𝛼1 . 𝜔 1 + 𝑉 1   
𝑉1 = 𝛼1 . 𝜔1 +  −𝛼1 . 𝜔 1 + 𝑉 1   
𝑉1 = 𝛼1 . 𝜔1 + 𝐴1 (4. 19) 
 
 Pada kondisi 2, 2 > 130 rpm 
𝑉2 − 𝑉21 = 𝛼2 .  𝜔2 − 𝜔21   
𝑉2 = 𝛼2 . 𝜔2 + (−𝛼2. 𝜔21 + 𝑉21)   
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𝑉2 = 𝛼2 . 𝜔2 + 𝐴2 (4. 20) 
 
b. Arus (I) 
 
 
Gambar 4. 4 Grafik arus pada SOC 50% dengan linierisasi 
 
Grafik arus yang dihasilkan pada SOC 50% beserta 
linierisasinya ditunjukkan pada gambar 4.4. Rumus yang 
didapat setelah linierisasi arus (I): 
𝑖 − 𝑖1 = 𝛽.  𝜔 − 𝜔1  
𝑖 = 𝛽. 𝜔 + (−𝛽. 𝜔1 + 𝑖1) 





c. Torsi elektrik (Te) 
 
 
Gambar 4. 5 Grafik torsi elektrik pada SOC 50% beserta 
linierisasi 
 
Grafik torsi elektrik yang dihasilkan pada SOC 50% beserta 
linierisasinya ditunjukkan pada gambar 4.5. Rumus yang 
didapat setelah linierisasi Te: 
𝑇𝑒 − 𝑇𝑒1 = 𝐶𝑇𝑒 .  𝜔 − 𝜔1  
𝑇𝑒 = 𝐶𝑇𝑒 . 𝜔 + (−𝐶𝑇𝑒 . 𝜔1 + 𝑇𝑒1) 




Tabel 4. 3. Parameter hasil linearisasi untuk simulasi dari uji 
ekperimen 
Voltase 
0  1  130 rpm (kondisi 1) 2 > 130 rpm (kondisi 2) 
𝜔 1 = 120 𝑟𝑝𝑚 
𝑉 1 = 10,45 𝑉 
1 = 0,1742485 
A1= -10,4598 
21= 130 rpm 




 > 164 rpm 0    164 rpm 
 = 0,0039558 
B = -0.64816 
arus bernilai nol 
Torsi Elektrik 
  > 130 rpm 
Cte = 9,142.10-4 
 = -0,11885 
 
4.2 Pemodelan Dinamis Seperempat Kendaraan dengan 
Penambahan HMRSA 
Dari model matematis yang telah dijelaskan pada gambar 

















 usss xxk  ususxm  Fd
 yxk usus 
usx
 yxc usus    
Gambar 4. 6 FBD untuk sistem seperempat kendaraan dan Fd 




Persamaan matematis dari FBD 1 pada gambar 4.5 sebagai 
berikut: 
𝑚𝑠𝑥 𝑠 + 𝐹𝑑 + 𝑘𝑠𝑥𝑠 = 0 




 −𝐹𝑑 − 𝑘𝑠𝑥𝑠  (4. 23) 
Persamaan state variable dari persamaan (4.23), yaitu: 




 −𝐹𝑑 − 𝑘𝑠𝑥𝑠  (4. 24) 
 
Persamaan matematis dari FBD 2 pada gambar 4.5 sebagai 
berikut: 
𝑚𝑢𝑠𝑥 𝑢𝑠 + 𝑐𝑢𝑠  𝑥 𝑢𝑠 − 𝑦 + 𝑘𝑢𝑠  𝑥𝑢𝑠 − 𝑦 − 𝐹𝑑 − 𝑘𝑠𝑥𝑠 = 0 




 −𝑐𝑢𝑠  𝑥 𝑢𝑠 − 𝑦 − 𝑘𝑢𝑠  𝑥𝑢𝑠 − 𝑦 + 𝐹𝑑 + 𝑘𝑠𝑥𝑠  (4. 25) 
 
Persamaan state variable dari persamaan (4.25), yaitu: 
𝑥 = 𝑣 




 −𝑐𝑢𝑠  𝑣𝑢𝑠 − 𝑌 − 𝑘𝑢𝑠  𝑥𝑢𝑠 − 𝑦 + 𝐹𝑑 + 𝑘𝑠𝑥𝑠  (4. 26) 
 
4.3 Diagram Blok 
Dari persamaan gerak yang didapat, selanjutnya dibuat 
diagram blok sesuai dengan persamaan gerak dari masing-masing 
sistem. Dan dari diagram blok tersebut akan didapatkan grafik 
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respon dari masing-masing sistem yang akan dibahas pada bab 
selanjutnya. 
 
4.3.1. Input yang Digunakan 
Pada tugas akhir ini, akan dilakukan simulasi untuk 
sistem HMRSA dan sistem seperempat kendaraan dengan 
penambahan HMRSA. Pada saat eksekusi simulasi, digunakan 
dua macam input, yaitu pertama, input sinusoidal yang akan 
menghasilkan respon steady-state. Kedua, input bump yang telah 
dimodifikasi yang akan menghasilkan respon transien. Persamaan 
dari kedua input tersebut dapat dituliskan sebagai berikut. 
 Input sinusoidal 
𝑦 𝑡 = 𝑌 sin 𝜔𝑡  (4. 27) 
 
 
Gambar 4. 7 Profil jalan dengan input sinusoidal 
 
Pada persamaan (4.27), nilai Y merupakan ampiltudo 
yang digunakan. Amplitudo yang digunakan dalam 













































































































(v) 40 km/h hingga 60 km/h dan panjang gelombang (λ) 
10 m. Setelah itu didapatkan nilai ω, dengan rumus ω = 
2πf. 
 
 Input bump yang dimodifikasi 
𝑦  𝑡 = 𝑌 0.37𝑒2(𝛾𝜔0𝑡)𝑒




Gambar 4. 8 Profil jalan dengan input bump yang dimodifikasi 
 
Input ini merupakan fungsi dari γ (severity parameter), 
yaitu 1 untuk low impact, 5 untuk less severe impacts, 




. Nilai Y merupakan ampiltudo yang digunakan. 


































































































severity parameter = 20
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4.3.2. Diagram Blok Sistem HMRSA 
Untuk melakukan simulasi pada sistem HMRSA, hanya 
menggunakan input sinusoidal. Parameter yang digunakan pada 
sistem HMRSA ini telah dijelaskan pada tabel 3.1. 
 
Gambar 4. 9 Diagram blok untuk sistem HMRSA 
 
 





Gambar 4. 11 Diagram blok untuk akumulator 
 
 








Gambar 4. 14 Diagram blok untuk torsi elektrik 
 
 
Gambar 4. 15 Diagram blok untuk arus yang dihasilkan HMRSA 
 
 





4.3.3. Diagram Blok Sistem Seperempat Kendaraan dengan 
Penambahan HMRSA 
Pada sistem seperempat kendaraan, nilai konstanta 
redaman pada massa sprung digantikan dengan nilai gaya 
redaman yang dihasilkan sistem HMRSA. Input yang digunakan 
dalam simulasi sistem seperempat kendaraan, yaitu input 
sinusoidal dengan variasi kecepatan 20 km/jam, 40 km/jam, dan 
60 km/jam dan input bump yang telah dimodifikasi dengan γ 
(severity parameter) sama dengan 1 untuk low impact. Parameter 
yang digunakan pada sistem seperempat kendaraan ini telah 




Gambar 4. 17 Diagram blok untuk sistem seperempat kendaraan 




Gambar 4. 18 Diagram blok untuk sistem seperempat kendaraan 












ANALISA HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Dalam pemodelan ini didapatkan respon dinamis dari 
sistem HMRSA dan sistem seperempat kendaraan dengan 
penambahan HMRSA. Respon dinamis yang dibahas dalam bab 
ini adalah respon perpindahan, kecepatan, percepatan, dan besar 
daya listrik bangkitan yang dihasilkan oleh sistem HMRSA. Perlu 
diketahui bahwa pada grafik respon yang dihasilkan, nilai positif 
merupakan nilai untuk kondisi ekpansi dan  nilai negatif 
merupakan untuk kondisi kompresi. 
 Pertama kali yang dilakukan dalam simulasi adalah 
pemilihan pasangan diameter silinder hidrolik, diameter diameter 
batang piston, dan diameter pipa yang digunakan. Pilihan 
pasangan diameter silinder hidrolik dengan diameter batang 
piston, yaitu 3 cm dengan 1.8 cm dan 5 cm dengan 3 cm. 
Sedangkan untuk diameter pipa mulai dari 2 mm sampai 5 mm. 
Setelah itu dipilih pasangan diameter yang digunakan. 
Setelah memilih pasangan diameter pada silinder 
hidrolik, selanjutnya digunakan menjadi parameter untuk sistem 
HMRSA. Pada simulasi HMRSA, tekanan awal akumulator 
divariasikan mulai dari 3 bar sampai 6 bar. Kemudian dipilih 
salah satu tekanan awal akumulator yang nantinya digunakan 
menjadi parameter pada sistem seperempat kendaraan dengan 
penambahan HMRSA. 
Pada tahap ketiga, sistem HMRSA diaplikasikan pada 
sistem seperempat kendaraan (truk) dengan input yang 
digunakan, yaitu input sinusoidal dan input bump modified. Dari 
kedua input ini didapatkan respon dinamis dan daya listrik 
bangkitan yang dihasilkan. Kemudian sistem HMRSA 
dibandingkan dengan nilai konstanta redaman pada sebuah 
kendaraan yang sama. 
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5.1  Respon Dinamis pada Pasangan Diameter Silinder 
Hidrolik, Diameter Batang Piston, Diameter Pipa 







Gambar 5. 1 Skema dari silinder hidrolik 
 
Pada gambar 5.1 dapat dilihat skema dari silinder hidrolik 
yang divariasikan dengan frekuensi dari perpindahan batang 
piston. Setelah disimulasikan, dilakukan pemilihan dari pasangan 
diameter-diameter tersebut mana yang aan dgunakan sebagai 
parameter pada sistem HMRSA. Variasi yang dilakukan 
dijelaskan pada tabel 5.1. 
 
Tabel 5. 1 Parameter yang digunakan saat simulasi respon 
dinamis pada pasangan diameter silinder, diameter 
batang piston, dan diameter batang pipa dengan 
variasi frekuensi 
D. Silinder (D) & D. 

















Lanjutan tabel 5.1 
D. Silinder (D) & D. 


















































































































Gambar 5. 2 Grafik respon gaya redam terhadap perpindahan dan 
kecepatan pada pasangan diameter silinder hidrolik (D = 5 cm), 
diameter batang piston (d = 3 cm), dan diameter pipa (dtube = 2-5 
mm) dengan variasi frekuensi 
 
 






























































































































































































































Gambar 5. 3 Grafik respon gaya redam terhadap perpindahan dan 
kecepatan pada pasangan diameter silinder hidrolik (D = 3 cm), 
diameter batang piston (d = 1,8 cm), dan diameter pipa (dtube = 2-5 
mm) dengan variasi frekuensi 
 
Gambar 5.2 merupakan grafik respon gaya redam 
terhadap perpindahan (a – c – e – g) dan kecepatan (b – d – f – h) 
pada pasangan diameter silinder hidrolik (D = 5 cm), diameter 
batang piston (d = 3 cm), dan diameter pipa (dtube = 2-5 mm) 
dengan variasi frekuensi. Sedangkan untuk gambar 5.3 
merupakan grafik respon gaya redam terhadap perpindahan (a – c 
– e – g) dan kecepatan (b – d – f – h) pada pasangan diameter 
silinder hidrolik (D = 3 cm), diameter batang piston (d = 1,8 cm), 
dan diameter pipa (dtube = 2-5 mm) dengan variasi frekuensi. 
Variasi frekuensi yang digunakan yaitu 1 Hz; 1,5 Hz; 2 Hz; 2,5 
Hz; 3 Hz.  
Pada grafik respon gaya redam terhadap perpindahan 
terlihat jelas bahwa semakin besar frekuensi, maka gaya redam 
semakin besar. Namun pada grafik respon gaya redam terhadap 
kecepatan tidak terlihat. Hanya pada frekuensi 3 Hz saja yang 
terlihat. Hal ini dikarenakan pada frekuensi 1 Hz sampai 2.5 Hz 
memiliki trend line yang sama dengan 3 Hz  tetapi hanya berbeda 
pada nilai gaya redam yang dihasilkan. 
Pada tabel 5.2 dan 5.3 merupakan data nilai gaya redam 
yang dihasilkan sesuai dengan gambar 5.2 dan 5.3. Dari data 
tersebut, dibuat grafik pengaruh variasi frekuensi terhadap 














































diameter silinder (D) dan diameter batang piston (d) pada masing-
masing diameter pipa (dtube), yaitu pada gambar 5.4 dan 5.5. 
 
Tabel 5. 2 Nilai gaya redam maksimum (kondisi ekspansi) untuk 
diameter silinder (D = 5 cm) dan diameter batang 
piston (d = 3 cm) pada masing-masing diameter pipa 
D. Pipa 
(dtube) 
1 Hz 1,5 Hz 2 Hz 2,5 Hz 3 Hz 

































Gambar 5. 4 Grafik pengaruh variasi frekuensi terhadap diameter 
silinder (D = 5 cm) dan diameter batang piston (d = 3 cm) pada 


























Tabel 5. 3 Nilai gaya redam maksimum (kondisi ekspansi) untuk 
diameter silinder (D = 3 cm) dan diameter batang 
piston (d = 1,8 cm) pada masing-masing diameter pipa 
D. Pipa 
(dtube) 





































5,3082 N 8,7064 N 12,919 N 17,947 N 
 
 
Gambar 5. 5 Grafik pengaruh variasi frekuensi terhadap diameter 
silinder (D = 3 cm) dan diameter batang piston (d = 1,8 cm) pada 



























Dari gambar 5.4 dan 5.5, dapat dilihat pada setiap 
pasangan diameter hidrolik memiliki trend line yang sama, yaitu 
semakin besar frekuensi, maka gaya redam yang dihasilkan 
semakin besar. Hal ini dikarenakan frekuensi berbanding lurus 
dengan perpindahan maupun kecepatan, kemudian perpindahan 
maupun kecepatan juga berbanding lurus dengan gaya redam 
yang dihasilkan. Pada masing-masing diameter pipa juga dapat 
dilihat bahwa semakin kecil diameter pipa yang digunakan, maka 
gaya redam yang dihasilkan semakin besar. Dan jika 
dibandingkan dari data pada tabel 5.2 dan 5.3, nilai gaya redam 
yang dihasilkan pada pasangan diameter hidrolik (D = 5 cm dan d 
= 3 cm) lebih besar dibandingkan pasangan diameter hidrolik (D 
= 3 cm dan 1,8 cm). Semakin besar diameter silinder hidrolik dan 
diameter batang piston, dan semakin kecil diameter pipa, maka 
gaya redam yang dihasilkan semakin besar. Hal ini sesuai dengan 
rumus pada silinder hidrolik yang digunakan (persamaan (4.4) 
dan (4.7)). 
Untuk pemilihan pasangan diameter yang digunakan, 
yaitu dipilih pasangan diameter yang dapat menghasilkan gaya 
redam yang paling besar, yaitu diameter silinder 5 cm, diameter 
batang piston 3 cm, dan diameter pipa 2 mm pada grafik 5.2 (a) 
dan (b).  
 
5.2 Respon Dinamis Sistem HMRSA 
Pada sistem HMRSA ini meggunakan penambahan 
akumulator setelah sistem hidrolik. Dimana pada penambahan 




5.2.1. Perbandingan Respon Gaya Redam pada Sistem 
Hidrolik dengan dan Tanpa Akumulator 
 
(a) (b) 
Gambar 5. 6 Grafik perbandingan gaya redam terhadap (a) 
perpindahan dan (b) kecepatan pada sistem hidrolik dengan dan 
tanpa akumulator 
 
Tabel 5. 4 Nilai gaya redam yang dihasilkan pada sistem hidrolik 





























Dari tabel 5.4 dapat dilihat nilai gaya redam yang 
dihasilkan. Jika dibandingkan, sistem hidrolik tanpa 
menggunakan akumulator menghasilkan gaya redam yang paling 
kecil dan yang paling besar menghasilkan gaya redam, yaitu 
sistem hidrolik dengan akumulator pada tekanan awal 6 bar. 
Dapat disimpulkan bahwa dengan adanya akumulator, gaya 




















































redam yang dihasilkan oleh sistem hidrolik lebih besar. Dan 
semakin besar tekanan awal pada akumulator, maka gaya redam 
yang dihasilkan juga lebih besar seperti yang telah ditunjukkan 
pada gambar 5.7 (b). 
 
 
Gambar 5. 7 (a) Grafik perbandingan gaya redam terhadap 
kecepatan pada sistem hidrolik dengan dan tanpa akumulator, dan 
(b) merupakan grafik perbesaran dari grafik (a) 
 
Pada gambar 5.7 (a) merupakan grafik yang sama dengan 
grafik 5.6 (b), yaitu grafik perbandingan gaya redam terhadap 
kecepatan pada sistem hidrolik dengan dan tanpa akumulator. 
Sedangkan gambar 5.7 (b) merupakan perbesaran dari gambar 5.5 
(a). Dari gambar 5.5 (b) dapat dilihat dengan jelas pengaruh dari 
penambahan akumulator. Salah satu contoh pada tekanan awal 
akumulator sebesar 6 bar, pada saat kondisi ekspansi, nilai gaya 
redam meningkat dari 0 hingga 424.2 N dan begitu juga saat 
kondisi kompresi. Adanya kenaikan nilai gaya redam pada waktu 
yang sama disebabkan karena pada saat kecepatan dari piston 
sama dengan nol, nilai tekanan pada sistem sama dengan tekanan 
awal pada akumulator. Sehingga pada saat kecepatan dari piston 






































sama dengan nol, sistem menghasilkan gaya redam sebesar gaya 
redam pada akumulator. 
 
5.2.2. Respon Gaya Redam, Voltase, Arus, dan Daya Listrik 
Bangkitan dengan Variasi Tekanan Awal Akumulator 
 
(a) (b) 
Gambar 5. 8 Grafik respon gaya redam terhadap (a) perpindahan 
dan (b) kecepatan pada sistem HMRSA dengan variasi tekanan 
awal akumulator (p0) 
 
Gambar 5.8 merupakan grafik respon gaya redam 
terhadap perpindahan dan kecepatan pada sistem HMRSA dengan 
variasi tekanan awal akumulator mulai dari 3 bar sampai 6 bar. 
Berikut data gaya redam yang dihasilkan dari gambar 5.8 
dijelaskan pada tabel 5.5. 
 
Tabel 5. 5 Nilai gaya redam yang dihasilkan dari sistem HMRSA 
dengan variasi tekanan awal akumulator 
Kondisi 3 bar 4 bar 5 bar 6 bar 
Ekspansi 
(max) 
6.427 N 6.497 N 6.568 N 6.639 N 
Kompresi 
(min) 


















































Dari data nilai gaya redam pada tabel 5.5 dan gambar 5.8 
dapat dilihat bahwa semakin besar tekanan awal akumulator, 
maka akan semakin besar gaya redam yang dihasilkan. Hal ini 
sesuai dengan rumus akumulator yang digunakan, yaitu tekanan 







Gambar 5. 9 Grafik respon (a) voltase, (b) arus, dan (c) daya 
listrik bangkitan terhadap kecepatan pada sistem HMRSA dengan 
variasi tekanan awal akumulator 
 
Gambar 5.9 merupakan grafik respon voltase, arus, dan 
daya listrik bangkitan terhadap kecepatan pada sistem HMRSA 
dengan variasi tekanan awal akumulator mulai dari 3 bar hingga 6 
bar. Nilai voltase, arus, dan daya listrik bangkitan maksimum 
yang dihasilkan pada saat 3 bar hingga 6 bar mempunyai nilai 
yang sama. Voltase maksimum yang dihasilkan sebesar 19,64 
volt saat 0,1885 m/s. Untuk arus maksimum yang dihasilkan 
sebesar 5,096 ampere saat 0,1885 m/s. Dan untuk daya listrik 

































































































































bangkitan maksimum yang dihasilkan sebesar 100 watt saat 
0,1885 m/s. 
Dari ketiga gambar tersebut juga dapat dilihat bahwa 
voltase, arus, dan daya listrik bangkitan memiliki trend line yang 
sama saat tekanan awal akumulator 3 bar hingga 6 bar. Hal ini 
dikarenakan tekanan awal akumulator tidak mempengaruhi 
besarnya nilai voltase, arus, dan daya listrik bangkitan yang 
dihasilkan. Hal ini juga sesuai dengan rumus yang digunakan. 
Yang mempengaruhi besarnya nilai-nilai tersebut bukanlah nilai 
tekanan awal akumulator, melainkan diameter silinder dan 
diameter batang piston. 
Pada simulasi HMRSA ini, menggunakan generator 
dengan spesifikasi daya yang dihasilkan maksimum sebesar 100 
Watt. Sehingga pada gambar 5.9 voltase, arus, dan daya listrik 
bangkitan bernilai konstan pada nilai maksimum masing-masing. 
Untuk voltase nilai maksimum sebesar 20 volt, untuk arus nilai 
maksimum sebesar 5 ampere, dan pada daya listrik bangkitan 
nilai maksimum sebesar 100 watt. Untuk mencapai nilai-nilai 
maksimum tersebut hanya membutuhkan kecepatan kurang dari 
0.1 m/s. 
 
5.3 Respon Dinamis Sistem Seperempat Kendaraan dengan 
Penambahan Sistem HMRSA 
Setelah dilakukan simulasi pada sistem HMRSA, sistem 
HMRSA tersebut diaplikasikan pada sistem seperempat 
kendaraan (truk) dengan input yang digunakan, yaitu input 
sinusoidal dan input bump modified. Untuk sistem HMRSA 
tersebut digunakan spesifikasi pada akumulator, yaitu tekanan 





5.3.1. Input Bump 
 
Gambar 5. 10 Grafik respon gaya redam terhadap waktu dengan 
input bump modified 
 
Gambar 5.10 merupakan grafik respon gaya redam 
terhadap waktu dengan input bump modified. Dapat dilihat dari 
grafik tersebut, respon yang terjadi merupakan respon transient. 
Respon gaya redam tersebut mencapai kondisi steady state 
kurang dari 2 detik. Nilai maksimum gaya redam pada saat 







































































Gambar 5. 11 Grafik respon (a) perpindahan, (b) kecepatan, (c) 
percepatan pada massa sprung terhadap waktu dengan input bump 
modified 
 
Gambar 5.11 merupakan grafik respon dinamis berupa 
perpindahan (a), kecepatan, dan percepatan pada massa sprung 
terhadap waktu dengan input bump modified. Dari ketiga grafik 
tersebut respon transient yang didapat hampir sama, yaitu 
mencapai kondisi steady state sebelum 2 detik. Pada grafik 
respon perpindahan 5.13 (a), nilai maksimum perpindahan sangat 
kecil, yaitu sebesar 0,048 m. Pada grafik respon kecepatan 5.13 
(b) nilai maksimum kecepatan sebesar 0,2573 m/s. Pada grafik 
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Gambar 5. 12 Grafik respon (a) voltase, (b) arus, dan (c) daya 
listrik bangkitan terhadap waktu dengan input bump modified 
 
Gambar 5.12 merupakan grafik respon (a) voltase, (b) 
arus, dan (c) daya listrik bangkitan yang dihasilkan sistem 
HMRSA terhadap waktu dengan input bump modified. Dari 
ketiga grafik tersebut respon transient yang didapat hampir sama, 
yaitu mencapai kondisi steady state sebelum 2 detik. Pada grafik 
voltase 5.14 (a), nilai maksimum sebesar 19,6 V. Pada grafik arus 
5.14 (b), nilai maksimum sebesar 5,1 A. Pada grafik daya listrik 
bangkitan 5.14 (c), daya yang dihasilkan dapat mencapai nilai 
maksimum sebesar 100 W. 
 
5.3.2. Input Sinusoidal 
 
Gambar 5. 13 Grafik respon gaya redam terhadap waktu dengan 
variasi kecepatan 
 































































Gambar 5.13 merupakan grafik respon gaya redam 
terhadap waktu dengan variasi kecepatan 20 km/jam, 40 km/jam, 
dan 60 km/jam. Variasi kecepatan tersebut digunakan untuk 
mewakili kendaraan saat melaju di jalan raya. Namun kecepatan 
tersebut diasumsikan konstan. Trend line dari ketiga grafik 
tersebut sangatlah berbeda. Dikarenakan nilai frekuensi 
didapatkan dengan menggunakan rumus 𝑓 =
𝑣
𝜆
. Sehingga semakin 
besar kecepatan, dengan lambda yang konstan, maka didapatkan 
nilai frekuensi yang semakin besar. Semakin besar frekuensi, 
maka gelombang yang dihasilkan tiap detik akan semakin banyak. 
Dan hal tersebut dapat dilihat pada gambar 5.13, pada kecepatan 
60 km/jam memiliki gelombang yang paling banyak dibanding 
grafik lainnya. 
Dari gambar 5.13 dapat dilihat bahwa respon dari grafik 
tersebut merupakan respon steady state. Pada kecepatan 20 
km/jam dan 40 km/jam, respon gaya redam mencapai steady state 
setelah 3 detik. Untuk kecepatan 20 km/jam nilai gaya redam 
maksimum saat ekspansi sebesar 1.760 N dan saat kompresi 
sebesar 3.985 N. Untuk kecepatan 40 km/jam nilai gaya redam 
maksimum saat ekspansi sebesar 384 N dan saat kompresi sebesar 
576 N. Namun pada kecepatan 60 km/jam, respon gaya redam 
mencapai steady state setelah 2 detik dengan nilai gaya redam 
maksimum saat ekspansi sebesar 3.253 N dan saat kompresi 



































































Gambar 5. 14 Grafik respon (a) voltase, (b) arus, dan (c) daya 
listrik bangkitan terhadap waktu dengan variasi kecepatan 
 
Gambar 5.14 merupakan grafik respon dari voltase, arus, 
dan daya listrik bangkitan yang dihasilkan oleh sistem HMRSA 
terhadap waktu. Variasi kecepatan yang digunakan dalam grafik 
ini sama dengan yang sebelumnya, yaitu 20 km/jam, 40 km/jam, 
dan 60 km/jam. Trend line dari ketiga gambar tersebut sangatlah 
berbeda. Dikarenakan nilai frekuensi didapatkan dengan 
menggunakan rumus 𝑓 =
𝑣
𝜆
. Sehingga semakin besar kecepatan, 
dengan lambda yang konstan, maka didapatkan nilai frekuensi 
yang semakin besar. Nilai frekuensi berbanding lurus dengan nilai 
kecepatan. Generator yang digunakan dalam sistem HMRSA ini 
hanya dapat menghasilkan daya maksimum sebesar 100 watt. 
Pada grafik respon daya listrik bangkitan terhadap waktu dapat 
dilihat bahwa pada saat kecepatan 20 km/jam, tidak ada daya 
listrik bangkitan yang dihasilkan. Hal ini dikarenakan pada saat 
kecepatan tersebut, tidak ada arus yang dihasilkan. Pada saat 
kecepatan tersebut, putaran pada generator sangat kecil. Telah 
dijelaskan pada tabel 4.3, bahwa saat putaran generator antara 0 
hingga 164 rpm, tidak ada arus yang dihasilkan. Sedangkan pada 
saat kecepatan 60 km/jam, daya listrik bangkitan dapat mencapai 
































































5.4 Perbandingan Sistem HMRSA dengan Koefisien 
Redaman Pada Model Seperempat Kendaraan 
Sering kali nilai koefisien redaman pada sebuah 
kendaraan dinyatakan dengan konstanta. Namun, pada 
kenyataannya setelah dilakukan pengujian pada sebuah shock 
absorber, nilai koefisien redaman tersebut tidaklah sebuah 
konstanta. Sehingga perlu dibandingkan agar mengetahui 
perbedaan saat model seperempat kendaraan menggunakan 
HMRSA dengan hanya menggunakan koefisien redaman. 
 
5.4.1. Input Bump 
 
Gambar 5. 15 Grafik perbandingan respon gaya redam terhadap 
waktu antara sistem HMRSA dengan sistem peredam 
konvensional (c = 20.000 N-s/m) pada input bump modified 
 
Gambar 5.15 merupakan grafik perbandingan respon 
gaya redam terhadap waktu antara sistem HMRSA dengan sistem 
peredam konvensional (c = 20.000 N-s/m) dan masing-masing di 
aplikasikan pada model seperempat kendaraan dengan input bump 
modified. Dari grafik tersebut dapat dilihat bentuk karakteristik 
gaya redam. Jika dibandingkan, trend line grafik dari keduanya 
berbeda. Tetapi waktu yang dibutuhkan untuk mencapai respon 
transient hampir sama, yaitu kurang dari 2 detik. Pada saat 
kondisi kompresi, gaya redam yang dihasilkan sistem HMRSA 
jauh lebih besar dibandingkan dengan grafik sistem peredam 
konvensional. 
 
























Gambar 5. 16 Grafik perbandingan respon (a) perpindahan, (b) 
kecepatan, dan (c) percepatan pada massa sprung terhadap waktu 
antara sistem HMRSA dengan sistem peredam konvensional (c = 
20.000 N-s/m) pada input bump modified 
 
Gambar 5.16 merupakan grafik perbandingan respon 
respon (a) perpindahan, (b) kecepatan, dan (c) percepatan pada 
massa sprung terhadap waktu antara sistem HMRSA dengan 
sistem peredam konvensional (c = 20.000 N-s/m) dan masing-
masing di aplikasikan pada model seperempat kendaraan dengan 
input bump modified. Dari grafik tersebut dapat dilihat bentuk 
karakteristik dinamis dari massa sprung. Jika dibandingkan, trend 
line grafik dari keduanya hampir sama tetapi tidak ada yang 
berhimpit. Tetapi waktu yang dibutuhkan untuk mencapai respon 
transient hampir sama, yaitu kurang dari 2 detik. Respon 
perpindahan, kecepatan, dan percepatan yang dihasilkan sistem 
HMRSA lebih besar dibandingkan dengan grafik sistem peredam 
konvensional.  


























































































































5.4.2. Input Sinusoidal 
 Pada kecepatan 20 km/jam 
 
Gambar 5. 17 Grafik perbandingan respon gaya redam terhadap 
waktu antara sistem HMRSA dengan sistem peredam 
konvensional (c = 20.000 N-s/m) pada kecepatan 20 km/jam 
 
Gambar 5.17 merupakan grafik perbandingan respon 
gaya redam terhadap waktu antara sistem HMRSA dengan sistem 
peredam konvensional (c = 20.000 N-s/m) dan masing-masing di 
aplikasikan pada model seperempat kendaraan dengan kecepatan 
kendaraan sebesar 20 km/jam (asumsi kecepatan konstan) dengan 
lambda 10 m. Dari grafik tersebut dapat dilihat bentuk 
karakteristik gaya redam. Jika dibandingkan, trend line grafik dari 
keduanya sangat berbeda. Hal ini disebabkan karena adanya 
penambahan akumulator pada sistem HMRSA. Adanya kenaikan 
nilai gaya redam pada waktu yang sama disebabkan karena pada 
saat kecepatan sama dengan nol, nilai tekanan pada sistem sama 
dengan tekanan awal pada akumulator. Sehingga pada saat 
kecepatan nol, sistem menghasilkan gaya redam sebesar gaya 
redam pada akumulator. 
 

























Gambar 5. 18 Grafik perbandingan respon (a) perpindahan, (b) 
kecepatan, dan (c) percepatan pada massa sprung terhadap waktu 
antara sistem HMRSA dengan sistem peredam konvensional (c = 
20.000 N-s/m) pada kecepatan 20 km/jam 
 
Gambar 5.18 merupakan grafik perbandingan respon (a) 
perpindahan, (b) kecepatan, dan (c) percepatan pada massa 
sprung terhadap waktu antara sistem HMRSA dengan sistem 
peredam konvensional (c = 20.000 N-s/m) pada kecepatan 20 
km/jam. Dapat dilihat untuk trend line grafik respon perpindahan 
dan kecepatan hampir berhimpit dengan grafik sistem peredam 
konvensional. Nilai RMS untuk perpindahan pada sistem 
HMRSA sebesar 0,0162 m dan pada sistem peredam 
konvensional sebesar 0,0175 m. Dan nilai RMS untuk kecepatan  
pada sistem HMRSA sebesar 0,0571 m/s dan pada sistem 
peredam konvensional sebesar 0,0618 m/s. Pada grafik 
percepatan, grafik HMRSA berhimpit dengan grafik sistem 
peredam konvensional tetapi trend line grafik tersebut jelas 
berbeda. Dan nilai RMS untuk percepatan  pada sistem HMRSA 

























































































































sebesar 0,2427 m/s2 dan pada sistem peredam konvensional 
sebesar 0,2457 m/s2. 
 
 Pada saat kecepatan 40 km/jam 
 
Gambar 5. 19 Grafik perbandingan respon gaya redam terhadap 
waktu antara sistem HMRSA dengan sistem peredam 
konvensional (c = 20.000 N-s/m) pada kecepatan 40 km/jam 
 
Gambar 5.19 merupakan grafik perbandingan respon 
gaya redam terhadap waktu antara sistem HMRSA dengan sistem 
peredam konvensional (c = 20.000 N-s/m) dan masing-masing di 
aplikasikan pada model seperempat kendaraan dengan kecepatan 
kendaraan sebesar 40 km/jam (asumsi kecepatan konstan) dengan 
lambda 10 m. Dari grafik tersebut dapat dilihat bentuk 
karakteristik gaya redam. Jika dibandingkan, trend line grafik dari 
keduanya hampir sama. Nilai gaya redam maksimum pada sistem 
HMRSA saat mencapai steady state sebesar 1.760 N (ekspansi) 
dan 3.986 N (kompresi). Sedangkan pada sistem peredam 
konvensional nilai gaya redam maksimum yang dihasilkan 
sebesar 2.710 N (ekspansi dan kompresi). 
 

























Gambar 5. 20 Grafik perbandingan respon (a) perpindahan, (b) 
kecepatan, dan (c) percepatan pada massa sprung terhadap waktu 
antara sistem HMRSA dengan sistem peredam konvensional (c = 
20.000 N-s/m) pada kecepatan 40 km/jam 
 
Gambar 5.20 merupakan grafik perbandingan respon (a) 
perpindahan, (b) kecepatan, dan (c) percepatan pada massa 
sprung terhadap waktu antara sistem HMRSA dengan sistem 
peredam konvensional (c = 20.000 N-s/m) pada kecepatan 40 
km/jam. Dapat dilihat untuk trend line ketiga grafik tersebut sama 
tetapi tidak berhimpit dengan grafik sistem peredam 
konvensional. Nilai RMS untuk perpindahan pada sistem 
HMRSA sebesar 0,0197 m dan pada sistem peredam 
konvensional sebesar 0,0273 m. Nilai RMS untuk kecepatan  
pada sistem HMRSA sebesar 0,1345 m/s dan pada sistem 
peredam konvensional sebesar 0,1888 m/s. Nilai RMS untuk 
percepatan pada sistem HMRSA sebesar 0,9821 m/s2 dan pada 
sistem peredam konvensional sebesar 1,3463 m/s2. 



















































































































 Pada saat kecepatan 60 km/jam 
 
Gambar 5. 21 Grafik perbandingan respon gaya redam terhadap 
waktu antara sistem HMRSA dengan sistem peredam 
konvensional (c = 20.000 N-s/m) pada kecepatan 60 km/jam 
 
Gambar 5.21 merupakan grafik perbandingan respon 
gaya redam terhadap waktu antara sistem HMRSA dengan sistem 
peredam konvensional (c = 20.000 N-s/m) dan masing-masing di 
aplikasikan pada model seperempat kendaraan dengan kecepatan 
kendaraan sebesar 60 km/jam (asumsi kecepatan konstan) dengan 
lambda 10 m. Dari grafik tersebut dapat dilihat bentuk 
karakteristik gaya redam. Jika dibandingkan, trend line grafik dari 
keduanya berbeda. Nilai gaya redam maksimum pada sistem 
HMRSA saat mencapai steady state sebesar 3.242 N ketika 
ekspansi dan 4.960 N ketika kompresi. Dan pada sistem peredam 
konvensional, nilai gaya redam maksimum yang dihasilkan 



















































































Gambar 5. 22 Grafik perbandingan respon (a) perpindahan, (b) 
kecepatan, dan (c) percepatan pada massa sprung terhadap waktu 
antara sistem HMRSA dengan sistem peredam konvensional (c = 
20.000 N-s/m) pada kecepatan 60 km/jam 
 
Gambar 5.22 merupakan grafik perbandingan respon (a) 
perpindahan, (b) kecepatan, dan (c) percepatan pada massa 
sprung terhadap waktu antara sistem HMRSA dengan sistem 
peredam konvensional (c = 20.000 N-s/m) pada kecepatan 60 
km/jam. Dapat dilihat untuk trend line ketiga grafik tersebut sama 
tetapi tidak berhimpit dengan grafik sistem peredam konvensional 
(c = 20.000 N-s/m). Nilai RMS untuk perpindahan pada sistem 
HMRSA sebesar 0,0224 m dan pada sistem peredam 
konvensional sebesar 0,0197 m. Nilai RMS untuk kecepatan  
pada sistem HMRSA sebesar 0,2276 m/s dan pada sistem 
peredam konvensional sebesar 0,2053 m/s. Nilai RMS untuk 
percepatan pada sistem HMRSA sebesar 2,3658 m/s2 dan pada 
sistem peredam konvensional sebesar 2,1266 m/s2. 
 
  




























































Tabel 5. 6 Nilai RMS untuk respon gaya redam yang dihasilkan 
dengan variasi kecepatan 
RMS 
20 km/h 40 km/h 















20 km/h 40 km/h 
HMRSA Konvensional HMRSA Konvensional 







20 km/h 40 km/h 
HMRSA Konvensional HMRSA Konvensional 







20 km/h 40 km/h 
HMRSA Konvensional HMRSA Konvensional 








5.4.3. Displacement Transmibillity dan Respon Percepatan 
RMS 
Tabel 5. 8 Parameter untuk perpindahan dan percepatan (RMS) 










0 0 0 0 0 
10 0,9259 0,8895 0,6431 20,4325 
20 1,8519 1,4998 3,5395 88,5075 
30 2,7778 1,2249 4,2563 91,3763 
40 3,7037 0,9025 3,6322 90,4333 
50 4,6296 0,8013 3,3759 90,0125 
60 5,5556 0,7613 3,2707 89,9405 
70 6,4815 0,7443 3,2284 90,0599 
80 7,4074 0,7421 3,2235 90,2077 
90 8,3333 0,7454 3,2493 90,5126 
100 9,2593 0,7535 3,2928 90,8797 
110 10,1852 0,7652 3,3406 91,1372 
120 11,1111 0,7787 3,3989 91,4679 
 
 
Tabel 5. 9 Parameter untuk perpindahan dan percepatan (RMS) 








0 0 0 0 
10 0,9259 1,1827 0,8281 
20 1,8519 0,8051 2,1297 
30 2,7778 0,3670 2,1479 
40 3,7037 0,2243 2,3033 
50 4,6296 0,1558 2,4679 
60 5,5556 0,1157 2,6040 
70 6,4815 0,0898 2,7054 
102 








80 7,4074 0,0720 2,7839 
90 8,3333 0,0593 2,8501 
100 9,2593 0,0499 2,9029 
110 10,1852 0,0427 2,9403 
120 11,1111 0,0371 2,9694 
 
 
Gambar 5. 23 Grafik displacement transmissibility dan daya 
listrik bangkitan yang dihasilkan 
 
Gambar 5.23 merupakan grafik displacement 
transmissibility dengan variasi kecepatan dari 0 sampai 120 
km/jam dari sistem HMRSA dan sistem peredam konvensional 
dengan koefisien redaman (c = 20.000 N-s/m) dan grafik daya 
listrik bangkitan yang dihasilkan dengan variasi frekuensi. Dapat 
dilihat bahwa pada titik tertinggi dari grafik sistem HMRSA pada 
xRMS/x0 sebesar 1,4998 saat frekuensi sebesar 1,8519 Hz dengan 
amplitudo jalan yang digunakan sebesar 2 cm (0,02 m) dan 
panjang gelombang 3 m. Sedangkan untuk grafik sistem peredam 
konvensional nilai pada titik tertinggi sebesar 1,1827 saat 



























frekuensi 0,9259 Hz dengan amplitudo jalan yang digunakan 





𝑥𝑅𝑀𝑆 = 1,4498𝑋0 
𝑥𝑅𝑀𝑆 = 1,4498 0,02  





𝑥𝑅𝑀𝑆 = 1,1827𝑋0 
𝑥𝑅𝑀𝑆 = 1,1827 0,02  
𝑥𝑅𝑀𝑆 = 0,023654 𝑚 
 
Hal ini menunjukkan bahwa amplitudo 2 cm untuk input jalan 
sinusoidal dapat mentransmisikan perpindahan sebesar 2,89 cm 
ke massa kendaraan pada sistem HMRSA dan pada sistem 
konvensional, dapat mentransmisikan perpindahan sebesar 2,37 
cm ke massa kendaraan. Jika dibandingkan antara sistem 
HMRSA dengan sistem peredam konvensional (c = 20.000 N-
s/m), sistem HMRSA menghasilkan displacement transmissibility 
yang lebih besar dibandingkan dengan sistem peredam 
konvensional. Namun, sistem HMRSA dapat menghasilkan listrik 
yang terus meningkat dari kecepatan 10 km/jam hingga 120 
km/jam. Dan sistem HMRSA ini dapat menghasilkan listrik 




Gambar 5. 24 Grafik respon percepatan RMS terhadap frekuensi 
dengan asumsi lambda sebesar 3 meter 
 
Gambar 5.24 merupakan grafik respon percepatan RMS 
(Root Mean Square) terhadap frekuensi dengan asumsi lambda 3 
meter dari sistem HMRSA dan sistem peredam konvensional (c = 
20.000 N-s/m). Pada grafik tersebut menggunakan variasi 
kecepatan mulai dari 0, 10, 20, hingga 100 km/jam. Dari 
kecepatan tersebut, akan didapatkan nilai frekuensi dengan 
menggunakan rumus 𝑓 =
𝑣
𝜆
. Kemudian nilai percepatan RMS 
dengan frekuensi tersebut di plot pada grafik RMS ISO 2631. 
Pada gambar 5.24 merupakan grafik ketahanan 
pengendara saat berkendara berdasarkan ISO 2631. Dapat dilihat 
untuk sistem HMRSA pada kecepatan 10 km/jam pengendara 
dapat bertahan hingga 8 jam. Pada kecepatan 20, 100, 110, dan 
120 km/jam pengendara dapat bertahan hanya sekitar 1 menit 
saja. Sedangkan untuk kecepatan 30 km/jam hingga 90 km/jam 
pengendara bertahan kurang dari 1 menit. Sedangkan untuk 
sistem peredam konvensional (c = 20.000 N-s/m) pada kecepatan 






















































kecepatan 20 dan 30 km/jam, pengendara bertahan sekitar 25 
menit. Sedangkan untuk kecepatan 40 sampai 110 km/jam, 
pengendara dapat bertahan hanya sekitar 1 menit saja. Dan pada 
kecepatan 120 km/jam, pengendara mampu bertahan sekitar 16 
menit. Namun pada realitanya, kendaraan saat melintas di jalan, 
kecepatannya bervariasi. Sehingga frekuensinya juga bervariasi. 











6.1  Kesimpulan 
Berdasarkan hasil simulasi dan analisis pada sistem 
HMRSA dan sistem seperempat kendaraan dengan penambahan 
sistem HMRSA, maka dapat disimpulkan bahwa: 
1. Semakin besar frekuensi, maka gaya redaman yang 
dihasilkan akan semakin besar. Hal ini dikarenakan frekuensi 
berbanding lurus dengan perpindahan maupun kecepatan, 
kemudian perpindahan maupun kecepatan juga berbanding 
lurus dengan gaya redaman yang dihasilkan. 
2. Gaya redaman yang dihasilkan oleh HMRSA lebih besar 
dibandingkan HMRSA tanpa akumulator. Pada saat 
ekspansi, gaya redaman yang dihasilkan dari HMRSA 
dengan akumulator sebesar 4656 N dan yang dihasilkan 
HMRSA tanpa akumulator sebesar 4444 N. Sedangkan pada 
saat kompresi, gaya redaman yang dihasilkan HMRSA 
dengan akumulator sebesar 10.230 N dan yang dihasilkan 
HMRSA tanpa akumulator sebesar 10.020 N. 
3. Semakin besar tekanan awal akumulator, maka akan semakin 
besar gaya redaman yang dihasilkan. Hal ini sesuai dengan 
rumus akumulator yang digunakan, yaitu tekanan awal 
akumulator berbanding lurus dengan gaya redaman yang 
dihasilkan. 
4. Tekanan awal akumulator tidak mempengaruhi besarnya 
nilai voltase, arus, dan daya listrik bangkitan yang 
dihasilkan. Yang mempengaruhi besarnya nilai-nilai tersebut 
bukanlah nilai tekanan awal akumulator, melainkan diameter 
silinder dan diameter batang piston. 
5. Pada sistem seperempat kendaraan dengan penambahan 
sistem HMRSA untuk input sinusoidal, respon dari grafik 
gaya redaman terhadap waktu dengan variasi kecepatan, 
pada kecepatan 20 km/jam dan 40 km/jam, respon gaya 
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redaman mencapai steady state setelah 3 detik. Untuk 
kecepatan 20 km/jam nilai gaya redaman maksimum saat 
ekspansi sebesar 1.760 N dan saat kompresi sebesar 3.985 N. 
Untuk kecepatan 40 km/jam nilai gaya redaman maksimum 
saat ekspansi sebesar 384 N dan saat kompresi sebesar 576 
N. Namun pada kecepatan 60 km/jam, respon gaya redaman 
mencapai steady state setelah 2 detik dengan nilai gaya 
redaman maksimum saat ekspansi sebesar 3.253 N dan saat 
kompresi sebesar 5.012 N. Sedangkan untuk grafik respon 
daya listrik bangkitan yang dihasilkan oleh sistem HMRSA 
terhadap waktu, pada saat kecepatan 20 km/jam, tidak ada 
daya listrik bangkitan yang dihasilkan. Hal ini dikarenakan 
pada saat kecepatan tersebut, tidak ada arus yang dihasilkan. 
Dan pada saat kecepatan 60 km/jam, daya listrik bangkitan 
dapat mencapai daya maksimum sebesar 100 watt. 
6. Pada sistem seperempat kendaraan dengan penambahan 
sistem HMRSA untuk input bump modified, untuk seluruh 
respon merupakan respon transient dan mencapai kondisi 
steady state kurang dari 2 detik. 
7. Pada titik tertinggi dari grafik sistem HMRSA pada xRMS/x0 
sebesar 1,4998 saat frekuensi sebesar 1,8519 Hz dengan 
amplitudo jalan yang digunakan sebesar 2 cm (0,02 m) dan 
panjang gelombang 3 m. Sedangkan untuk grafik sistem 
peredam konvensional nilai pada titik tertinggi sebesar 
1,1827 saat frekuensi 0,9259 Hz dengan amplitudo jalan 
yang digunakan sebesar 2 cm (0,02 m) dan panjang 
gelombang 3 m. 
8. Berdasarkan grafik ISO-2631, untuk sistem HMRSA pada 
kecepatan 10 km/jam pengendara dapat bertahan hingga 8 
jam. Pada kecepatan 20, 100, 110, dan 120 km/jam 
pengendara dapat bertahan hanya sekitar 1 menit saja. 
Sedangkan untuk kecepatan 30 km/jam hingga 90 km/jam 
pengendara bertahan kurang dari 1 menit. Sedangkan untuk 
sistem peredam konvensional (c = 20.000 N-s/m) pada 
kecepatan 10 km/jam pengendara dapat bertahan hingga 4 
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jam. Pada kecepatan 20 dan 30 km/jam, pengendara bertahan 
sekitar 25 menit. Sedangkan untuk kecepatan 40 sampai 110 
km/jam, pengendara dapat bertahan hanya sekitar 1 menit 
saja. Dan pada kecepatan 120 km/jam, pengendara mampu 
bertahan sekitar 16 menit. 
 
6.2  Saran 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, saran untuk 
pengembangan dalam penelitian selanjutnya adalah sebagai 
berikut: 
1. Disarankan pada penelitian selanjutnya untuk mencoba 
pasangan diameter silinder dan batang piston selain 5 cm 
dengan 3 cm. 
2. Disarankan pada penelitian selanjutnya untuk menggunakan 
mekanisme gear yang berbeda. 
3. Disarankan pada penelitian selanjutnya untuk 
mengaplikasikan HMRSA ini pada model setengah 
kendaraan (half car). 
4. Disarankan pada penelitian selanjutnya untuk menggunakan 
generator yang memiliki spesifiasi daya output lebih besar 
sehingga diharapkan dapat menghasilkan daya lebih besar. 
5. Disarankan pada penelitian selanjutnya untuk melakukan 
pengujian sehingga dapat membandingkan hasil simulasi 
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